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Produk kayu lapis (plywood) memiliki or entasi sudut 
serat veneer yang saling tegak lurus antara yang 
satu terhadap veneer berikutnya. Sejauh 
perubahan orientasi sudut serat veneer dan 
terhadap kekuatan tarik, regangan dan kelent 
Penelitian terhadap plywood dil 
material tripleks dengan tinjauan 
material komposit laminat. Material 
bending untuk mendapatkan besarnya tega 
bending. Kemudian dilakukan analisis 
untuk dibandingkan dengan hasil 
penelitian ~n~ disajikan delapan perbeda 
sudut serat dan tujuh perbedaan kadar air. 
Hasilnya didapatkan ·bahwa peningkat 
akan menurunkan kekuatan material terh 
bending, menaikkan kekuatan tarik dan 
kadar air antara 28% dan 32%, dan setelah 
lagi. Selain itu perubahan 
akan menurunkan kekuatan 
alternatif orientasi sudut 
terlihat bahwa orientasi sudut 
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1.1. Latar Belakang 
BAB 1 
PENDAHULUAN 
Perkembangan pemakaian bahan komposit 
sangat meluas. Ini disebabkan karena sifat-s 
yang dimiliki oleh bahan komposit tidak di 
bahan-bahan non komposit. Jika dilihat dari 
yaitu suatu material kombinasi dari dua bahan 
yang ·sifatnya berbeda dengan sifat masing-m 
asalnya, maka terlihat bahwa struktur komposi 
menguntungkan. Sebabnya karena masing-ma 
pembentuknya akan saling mereduksi sifat-sifa 










Kayu merupakan bahan mentah yang sangat tua dalam 
hal penggunaannya. Material ini merupakan 
contoh daripada material komposit. Dilihat d 
pembentuknya, maka kayu terdiri dari serat 
berada dalam matriks lignin. Dinding sel 
lapisan-lapisan sangat halus yang tersusun 
kesatuan berbentuk seperti benang halus 
"micelle". Benang-benang ini tersusun 
molekul selulose, sehingga dapat dikatakan b 
sel tersusun dari selulose yang mengandung 
dan zat arang. Diantara molekul-molekul ters 
ruangan-ruangan yang sangat kecil dimana air 
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dikatakan bahwa dinding sel mengandung air Sedangkan 
yang dimaksud dengan bahan-bahan lain di atas adalah apa 
yang disebut lignin, bahan pewarna, minyak 
bahan lainnya. Bahan-bahan ini mempunyai 
besar terhadap·keadaan masing-m~sing sel. 
itu, akhirnya juga menentukan mutu 
bersangkutan. Selain itu juga tebal dan 
sel juga akan berpengaruh 
tersebut. 
terhadap 
Kayu lapis (PLYWOOD) adalah gabungan 
veneer (kayu kupasan tipis) yang direkatkan 
dengan glue (lem). Sesuai dengan 
komposit, maka material plywood 
mikromekanik dan makromekanik. 
peri1aku bahan komposit yang dipelajari 
interaksi antara bahan-bahan 
interaksi antara serat penguat dan 
pemindahan ·tegangan ·dari serat 
matriksnya; ataupun penentuan ·Modulus 
bahan pembentuknyai 
Sedangkan makromekanik ·mengkaji bahan 
menganggap bahwa bahan bersifat homogen 
bahan-bahan pembentuknya dianalisis 
sifat yang tampak secara keseltiruhan 
data mikromekanik. 






















bahan tersebut untuk kuat pada arah tertentu dan dapat 
dilemahkan sesuai dengan arah yang kita inginkan. 
Kemampuan seperti ini jelas tidak/kurang dim liki oleh 
BAB I • PENDAHULUAN 
bahan-bahan yang lain {non komposit). Pada 
pengaturan kekuatan terhadap tegangan 
dengan mengubah orientasi sudut seratnya. Yan 
~ini merupakan serat dari masing-masing veneer 
Dari peralatan fabrikasi yang berada di 
PLYWOOD, memang secara effisiensi proses 
effisiensi dari bahan baku pembentuknya, ori 
veneer yang saling tegak lurus seperti 
dihasilkan saat ini adalah baik. Jadi 
pemanfaatan estimasi secara teoritis 
mekanis plywood terhadap perubahan sudut 
adanya pemanfaat produk terhadap pemakai 
kondisi alam yang ada, maupun kondisi 
ada. 
1.2. Per-umusan Masalah 
1 • 2. 1. Pen-nasal ahan 
Permasalahan yang ada 
1. Pada material plywood tiga lapis, 
terletak pada posisi face dan backnya. Hal 
memang kualitas kayu bagian ini lebih 
memberikan beberapa alternatif 
laminat, kondisi manakah yang terbaik unt 
tarik dan bending ? 
2. Dengan memberikan parameter 
seberapa besar pengaruhnya terhadap 
dan bending ? 
3. Bagaimanakah 
perhitungan 
perbedaan antara hasil 






















BAB I • PENDAHULUAN AKHIR - 4 
bendingnya? 
1.2.2. Pembatasan Masalah 
Berdasarkan keterbatasan peralatan yang ada serta 
penggunaan peralatan pengujian dan 
sederhana dengan variabel perubahan orientasi 
dan kadar airnya, serta penyesuaian 
produksi di PT NUSANTARA PLYWOOD Gresik, rna 
pernbatasan - pembatasan rnasalah agar perrnasal 
rneluas. 






1. Material kayu adalah dari spesies Meranti M rah I Red 
Meranti ( SHOREA Spec. Dlv. dengan urnlah ply 
sebanyak tiga (face, back dan core}. 
2. Ketebalan rnasing-rnasing ply adalah sarna 1 rnrn dalarn 
perhitungan dan rnerniliki kornposisi 
3. Ketebalan dan perhitungan lern I glue diabai 
4. Susunan dan orientasi sudut serat untuk 
lapisan adalah tetap, lurus dan kontinu. 
5. Kondisi kadar air yang berubah-ubah 
akibat dari luar, bukan sebagai basil dari 






6. Analisis hanya dilakukan secara rnakrornekani . 
7. Spesirnen uji dianggap sernpurna, ses dengan 
standart. 
8. Pengujian tarik dan bending rnengabaikan teg dalarn 
kayu akibat proses pengeringan, penge ernan dan 
pengepresan. 
BAB I • PENDAHULUAN 
1. 3. Tujuan 
Adapun tujuan penelitian dan penulisan 
ini, adalah untuk mengetahui dan memahami 
8 AKHIR - 5 
as Akhir 
mana 
perubahan parameter perubahan orientasi sudut serat dan 
kadar air serta temperatur plywood 
tarik dan kelenturannya. Selain itu dapat 
seberapa besar perbedaan hasil perhitung 
terhadap keadaan di lapangan. 




Diharapkan setelah tercapai tujuan penu isan Tugas 
Akhir ini, dapat dilakukan pengestimasian 
kelenturan material plywood secara tepat 
pemakaiannya. Baik untuk pemakaiannya terh 
berbagai macam arah, ataupun bermacam-macam 
terjadi. 
Manfaat lain yang mungkin bisa 
dapat ditentukannya kondisi lingkungan 
pemakaian plywood. Seberapa besar tumpukan 
diberikan untuk plywood agar tidak terjadi 
yang mengakibatkan kerusakan pada plywood. 
mungkin bisa didapatkan adalah 
dilakukannya pemeriksaan terhadap kondisi ru 
tempat untuk menyimpan/storage maupun 
Karena seringkali terjadi klaim terhadap mutu 
yang diterima customer rusak sebelum mereka t 
1.5. Metodologi Penelitian 














BAB I • PENDAHULUAN 
tahapan yang harus dilakukan. Dari permasal 
menyangkut problem transportasi kayu 
untuk ekspor), terlihat bahwa untuk waktu 
yang panjang melalui laut, perlu dilakukan 
yang ketat terhadap material plywood tersebut 
perubahan temperatur, kadar air maupun 
yang ada. 
Permasalahan yang lain mungkin akan 
tidak sesuainya pemakaian plywood produksi 
pemakaian ataupun kelembaban yang terjadi. 
tidak selalu menguntungkan. 
Karena adanya permasalahan, maka timbul 
meneliti seberapa jauh pengaruh parameter 
orientasi sudut serat, kadar air dan temperat 
kekuatan tarik dan kelenturannya. 
Untuk pengujian bahan yang berupa pen 
dilakukan tidak berada dalam pabrik karena 
peralatan yang ada. Pengujian dilakukan 
Penelitian dan Pengembangan Industri yang 
Surabaya. 
















Sedangkan untuk pengujian yang berupa penguj an bending 
untuk spesimen uji yang kecil dilakukan di an 
PT NUSANTARA PLYWOOD, yaitu 
yang bertempat dekat dengan induk perusahaann 
Kapten Darmo Sugondo, Indro, Gresik. 
Data-data yang terkumpul, adalah 
tegangan maksimal yang diberikan pada 
sampai material kayu lapis tersebut 
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untuk dikalkulasi lebih lanjut. Setelah itu diberikan 
suatu diskusi yang membahas tentang hal-hal y 
menimbulkan kesalahan selama proses pembuata 
uji serta menemukan alternatif penyelesaian 
baik. Baru kemudian pada akhirnya dapat 





Secara flow chart metodologi peneli ian dapat 
dilihat pada halaman berikut : 
PERMASALAHAN DI LAPANGAN 
TIMBUL IDE PEMECAHAN 
PEMAHAMAN TEORI 
PENELITIAN DAN PENGUJIAN 
EVALUASI DATA ALAT ESTIMASI 
KESIMPULAN 
Go.mbo.r 1. 1 Flo•.r Chart Metodologi. Peneli.tto.n 
BAB I • PENDAHULUAN TUGA AKHIR - 8 
1.6. Sist.imatika Penu.lisan 
lBk!B 1 lP[E~IDA\~V[LVA\~ 
Menjelaskan tentang latar belakang 
perumusan rnasalah sekaligus pernbatasann 
penulisan, manfaat paska peneliti 
rnetodologi penelitian dan sistimatika 
Tugas Akhir. 
Berisi tentang pengenalan dan penjela 
bahan komposit, utamanya kayu, prins 
proses produksi material 
makromekanik pada lamina, perilaku 
pada laminat yang di dalamnya terdapat 
secara matriks tentang material kompos 










Di sini dijelaskan mengenai rlengkapan 
pengujian, proses untuk mempersiapk spesimen 
dari awal hingga ke pemotongan dan uji, 
pengujian material beri~ut perhitung kekuatan 
tarik dan kelenturan material plywood. 
IT3k!B 4 A\D~k[LDSD$ [lA\ 1I k [lA\[N lP[EU·~<GQJ,JlDA\U'i 
Berisi tentang penentuan spesimen da 
hasil pengujian yang dilakukan, dan 
antara sifat-sifat rnekanik material 
berdasarkan data uji. 




Mernbahas permasalahan yang tirnbul sel a pembuatan 
spesimen sampai pengujiannya. 
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[8k[8 6 O<tESOU'1rPG..JlLMU'-l 
Membandingkan antara hasil pengujian 
dengan perhitungan rnelalui 
sekaligus memberikan kesirnpulan tent 
antara reaksi terhadap pararneternya. 






2.1. Pengenalan Material Komposit. 
Material komposit didefinisikan 
kombinasi dari dua material atau lebih 
makroskopik yang sifatnya berbeda dari 
masing bahan mula. Penggabungan dua bahan 
diharapkan akan menampakkan 'sifat-sifat 
dari masing-masing.material pemberituk dan ak 
sifat buruk masing-masin~ bahan asal; 
berbeda dapat dikombinasikan secara 
'. ' 
paduan. Akan tetapi secara makroskop1k, p 
seperti suatu benda homogen. Maka paduan bu 
material komposit. 
Material komposit memiliki sejarah 
sudah lama. Seperti contohnya adalah orang 














jerami. Contoh lain adalah orang Mesir yang anfaatkan 
kayu lapis untuk pembuatan bangunari. Dan ~ont yahg Daru 
adalah pembuatan material komposit dari resin 
yang berserat, misalnya Fibre Rei.FJ.forced Resin Composites 
yang ringan sekaligus memiliki karakteristik y 
Pada suatu klasif1kasi dinyatakan 
komposit terdiri dari empat ~olongan, yaitu : 
material 
1. Agglomerated Materials I Particulate Compos tes 
Pada agglomerated Materials ini, yang dik inasikan 
10 
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adalah bahan yang berbentuk butiran 
macam ukuran dengan suatu bahan yang 
merekatkan masing-masing bahan 
contohnya adalah beton yang terdiri 
dan kerikil. 
2. Laminated Materials I Laminated Composites 
Di sini semua bahan akan saling melapisi 
menguatkan. Disamping itu, pengatur 










adalah kekuatan masing-masing ply. Sebagai 
plywood yang memiliki orientasi 
saling menguatkan. Contoh lainnya 
sudut serat yang 
ada ah paduan 
aluminium (berkarakteristik kuat tetapi 
terhadap korosi) yang pada permukaanny 
dengan lembaran aluminium yang tahan terh 
3. Fibrous Composites 
Merupakan material komposit yang banyak di 
ini. Pada material jenis ini umumnya memil 
yang terdiri dari matriks dan 
dilakukan sesuai dengan keperluan. 
penguatan seperti ini diharapkan material 
terhadap kondisi tegangan tertentu 


















2.2. Mater-ial Komposit. Kayu 
Tumbuh-tumbuhan hidup dan tumbuh den an jalan 
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mengusahakan sendiri zat-zat yang 
hidup dan pertumbuhannya. Termasuk untuk 
kayu, bagian terpenting dan suatu tumbuhan. 
Sebagaimana tiap-tiap bahan yang 
organis, maka kayu tersusun dari sel-sel · 
halus. Sebuah sel memiliki bentuk sep 
gelombang memanjang dengan ujung-ujung yang 
sedikit membulat. Dinding sel terdiri 
lapisan halus dan tersusun dari 









tersebut berbentuk seperti kumparan yang me ilit pada 
dinding sel. Diantara sel-sel tadi terdapa ruangan-
ruangan yang berisi zat lignin serta zat lain a. Karen a 
prosentase selulosa dan lignin yang dominan adi, maka 
dapat dikatakan bahwa kayu adalah materia komposit 
dengan komposisi serat selulosa di dalam matri s lignin. 
Material kayu jika dipotong secara melint ng, dapat 
dibedakan bagian-bagiannya sebagai berikut : 
a. Hati kayu, terletak di bagian tengah kayu. 
b. Kayu teras adalah bagian yang mengelilingi 
merup~kan bagian kayu gubal yang su 
menjalankan fungsinya lagi. 
c. Kayu gubal, masih aktif untuk pertumbuhan. 
ti kayu, 
tidak 
d. Kambium, mengelilingi kayu gubal yang berf gsi untuk 
membentuk sel-sel baru. 
e. Kulit kayu. 
Kayu gubal umumnya dianggap kuran bermutu 
dibandingkan kayu teras, baik dari segi kekua an maupun 
segi keawetannya. Ini disebabkan karena kayu t ras masih 
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memiliki unsur-unsur untuk pertumbuhan, oleh itu masih 
banyak mengandung air dan makanan yang sewakt 
dikonsumsi mikroorganisme maupun serangga. 
Kayu yang akan diolah terlebih 
dikeringkan sampai kadar air tertentu. 
pengeringan sebagai bahan plywood diadakan 
airnya 12 % untuk kemudian diproses 
Pengeringan dapat dilakukan dengan mesin 
pemanasan sampai suhu tertentu atau dengan 
angin yang dalam hal ini kayu dibiarkan di t 
secara alami. 
Kadar air kayu berhubungan dengan kekuat 
buku petunjuk "Peraturan Konstruksi Kayu Indon 











dinyatakan bahwa kekuatan kayu basah ( kadar air lebih 
dari 30 % dan kekuatan kayu kering ( kadar ir kurang 
dari 24 % - 30 % ) adalah sebagai berikut : 
Proper·ti 
Proportional Bending Strength 
Ultimate Bending Strength 
Modulus of ELasticity <Bending) 
Propor·tionaL Crushing Strength 











Tabel 2. :1 Kekuatan kayu basah dan. 








penyusutan sesuai dengan kadar air yang dimi iki. Kayu 
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kering akan memuai jika ia menjadi basab dan akan 
menyusut bila mengering. Ini berarti bahwa ran kayu 
itu berubah, baik dalam arah radial, tangensial 
(transversal pada veneer) maupun aksial ngitudinal 
pada veneer). Akan tetapi besar penyusuta tersebut 
tidaklab sama. Rata-rata penyusutan kayu terhadap 
pengeringan bingga kondisi kayu kering (kurang dari 12 %) 
adalab sebagai berikut : 
* Penyusutan ke arah tangensial : 6 % 
* Penyusutan ke arah aksial : 0,05 % 
* Penyusutan ke arab radial 3 % 
Seperti apa yang disampaikan di atas, dinding 
sel terdiri dari benang-benang selulose y melilit 
sumbu panjang sel sebingga terlibat seperti kumparan. 
Diantara benang-benang ini terdapat ruangan sangat 
halus, sedangkan benang-benang itu 
sejajar satu sama yang lain. Dan pada bakikat 
benang-benang itu tidak tidak teratur 
perbedaan-perbedaan itu antara satu sama yang 
menimbulkan perbedaan terhadap sel itu sendiri 
serapnya terbadap air. 
Permukaan benang selulose 














bahwa benang-benang selulose itu menarik air 
akibatnya benang-benang itu akan memuai 
logikanya seutas tali I benang kering ya 
dibasahi, maka akan lebib banyak memuai 
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2.3. Pengenalan Material Plywood 
Kayu lapis atau plywood adalah suatu 
yang berbentuk papan yang terdiri dari 
kayu yang disusun secara bersilangan dengan 
yang saling tegak lurus dari sebuah veneer 







berikutnya. Veneer-veneer tersebut disatukan engan suatu 
perekat melalui proses tekanan dan suhu tinggi. 
Mengingat hasil produksi yang nantinya akan dipasarkan, 
baik untuk ekspor maupun lokal, maka pembua an plywood 
haruslah baik dari segi estetika maup kualitas 
produknya. Dari luar haruslah tampak sempurna dan tanpa 
cacat sehingga tidak mengganggu proses an. Kalau 
nantinya ada suatu cacat, maka sebisa mu gkin untuk 
dihilangkan. 
Pada dasarnya pembagian kayu lapis t rdiri dari 
beberapa macam, yang antara lain 
1. Jenis kayu lapis menurut cara pembuatannya 
Menurut cara pembuatannya, kayu lapis t rdiri dari 
tiga macam, yaitu : 
a. Comiman I Ordinary Plywood 
Adalah kayu lapis biasa, yang mana 
merupakan hasil pengupasan secara rota 
b. Fancy Plywood 
Merupakan kayu lapis indah yang 
didapatkan dengan cara sliced dan half 





Merupakan kayu lapis yang mana terd bagian 
veneernya yang berupa limbah kayu gerga ian (serbuk 
kayu gergajian) hasil proses sawmi 1. Serbuk 
BAB 2 . DASAR TEORI 
gergajian ini direkatkan dengan perekat usus. 
d. Selain itu juga ada jenis lain yang veneernya 
rnerupakan sisa hasil pernotongan plywood (potongan 
sarnping) yang direkatkan satu sarna lain. Produk ini 
urnurnnya terdiri dari tujuh plies. 
2. Jenis kayu lapis rnenurut penggunaannya te 
a. Thin Plywood 
Dipergunakan untuk door skin, 
slice. 
b. Thick Plywood 




block board yang rnasing-rnasing dipergun kan untuk 
lantai bangunan dan rnebel. 
3. Jenis kayu lapis rnenurut rnacarnnya 
a. Papan Block adalah kayu lapis dengan in inya yang 
terdiri dari lernbaran papan (lumber core . 
b. Fancy Plywood adalah kayu lapis dengan 1 pis an luar 
yang indah. 
c. Prevernish Plywood rnerupakan kayu 1 pis yang 
lapisan veneer luarnya diberi pengkilap yang 
transparan. 
d. Overlay Plywood adalah kayu lapis y bag ian 
face/rnukanya diberi kertas bercorak atau forrnika. 
e. Fire Resistan Plywood adalah kayu lapi 
bahan tahan api pada perrnukaannya seh 
tahan terhadap bahaya kebakaran. 
f. Two Plies Plywood adalah kayu lapis 
lapisan. 
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garis-garis atau alur. 
h. Preserved Plywood merupakan kayu lapis 
bahan pengawet sehingga tahan terha 
jamur, cuaca dan dapat tahan lama. 
Selain beberapa contoh produk yang telah 
masih ada beberapa jenis plywood lain 
disebutkan di sini dikarenakan keterbatasan 
ada. Untuk pemakaian yang bermacam-macam 
plywood yang bermacam-macam pula hila 
dengan kriteria· plywood produk ,maka 
bahwa plywood tersebut akan dapat 
Disamping itu perlu diperhatikan kondisi 
Misalkan untuk plywood yang dipergunakan untu 
bangunan sudah barang tentu akan berbeda 
dipakai untuk interiornya. 
2.4. Proses Produksi Material Plywood 
Proses produksi plywood mencakup 
yang kesemuanya perlu diperhatikan secara s 
menghasilkan suatu produk berkualitas. Mulai 
pemilihan bahan baku plywood, pengupasan, 
penyusunan sesuai dengan kebutuhan, 
pengepresan, baik dingan maupun panas, pemot 
sampai pada akhirnya berupa pendempulan dan 
permukaan dapat dilihat dalam sebuah Flow 
berikut : 















































GLUE SPREADER GLUE MIXER 





GUDANG BARANG JADI 
AWMILL / 
PAR ICLE BOARD 
POT SAMP f-----+----, 
DUST OILER / 
URVED BOARD 
Gamba r· 2. 1 Flow Cha.rl Prod~ks~ Plyw d 
BAB 2 • DASAR TEORI TUGAS AKHIR - 19 
2.4.1. Bahan Baku 
Bahan baku yang dipergunakan untuk produk 
adalah berbagai jenis kayu yang ditebang dari 
di Indonesia. Kayu-kayu ini diangkut ke lok 
melalui kapal dengan jadwal tertentu. Ada pula 
yang dilakukan melalui udara. Misalnya untuk 
memiliki berat ringan atau massa jenis yang ri 







dimana kayu yang tenggelam di air (ulin) akan dibongkar 
di pelabuhan untuk selanjutnya diangkut mela ui. darat. 
Sedangkan kayu-kayu yang ringan akan dilewatk 
air menuju ke Logpond atau Logyard yang berada 
belakang pabrik {tepi laut). Penyediaan kayu 
logistik dilaksanakan sesuai dengan pesanan. 
Sebelum pengiriman maupun saat pembon 
kapal, dilakukan pemeriksaan, pengukuran dan p 
terhadap kayu olah. Hal ini mencakup : 
a. Jenis kayu 







umumnya kayu lokal, seperti Binuang, Merant , Kamper, 
Kapur, Terentan ataupun kayu-kayu yang lain 
b. Dimensi kayu yang meliputi : 
Diameter kayu 
maksimal 100 em 
minimal ~ 60 em 
Panjang minimal kayu adalah 6 meter 
Volume kayu 
c. Keadaan fisik kayu 
Keadaan fisik kayu inilah yang paling be an dalam 
BAB 2 . DASAR TEORI TUGAS AKHIR - 20 
pemilihan kayu untuk produksi plywood, teru a untuk 
bagian face dan backnya. Secara fisik h tampak 
baik dan bila dimungkinkan cacat kayu ang kecil 
diletakkan di bagian luar. Selain itu uga perlu 
diperhatikan mengenai cacat-cacat yang lain agar dalam 
proses pembuatan plywood tidak terjadi pe angan yang 
besar. 
2.4.2. Logpond / Logyard 
Logpond I Logyard merupakan tempat Pvu~ ... P 
sementara setelah diturunkan dari kapal. 
berupa kolam untuk mempermudah transportasi 
manual. Pemindahan kayu yang berupa 
dilakukan secara manual (didorong oleh 
ditarik dengan peralatan mesin). 
2.4.3. Log Selection 
Dari Logpond diadakan grading lagi untuk 
pilihan terhadap kebutuhan kayu sesuai deng 
Dengan peralatan chain conveyor, perjalanan 
menuju ke Log Cutting. Di sini kesemua 










sekaligus diberikan tanda untuk pemotongan ses 
yang dibutuhkan. Keadaan fisik kayu inilah 
diperhatikan. Macam-macam cacat kayu yang 
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2.4.4. Log Cutting 
Di tempat ini diadakan pemotongan te hadap kayu 
tersebut. Selain itu juga dilakukan aan sekali 
lagi terhadap kondisi kayu. Ada kemungk an terjadi 
kerusakan terhadap kayu akibat terendam lalu lama, 
dimakan hewan-hewan laut, karena benturan-be turan atau 
karena sebab yang lain. 
Pemotongan dilakukan dengan Chain saw se uai dengan 
ukuran produk yang diinginkan. 
No. Ukuran Plywood Ukuran log 
1. 41 X 8 I 102 1 
2. 41 X 7,5 1 96 1 
3. 41 X 71 90 1 
4. 41 X 61 78 1 
5. 31 X 7' 90' 
6. 3' X 61 78 1 
7. 41 X 8 I 52' 
8. 31 X 71 40 1 
Tabel 2.2 Ukuran lo9 yang di.pc,t.ong 
sesuat keper-Luan 
2.4.5. Rotary Lathe Gr-een Veneer 
Pada bagian ini berfungsi mengupas kayu 
(log) menjadi lembaran-lembaran yang 




Outputnya berupa gulungan veneer pada suatu roll yang 
sudah terpasang reeling pada tepi-tepinya. Pengupasan 
tidak boleh dilakukan sampai ke hati kayu. 
BAB 2 . DASAR TEORI TUGA 
Hasil veneer yang mendekati hati kayu 
untuk core karena lapisan ini memang kurang 




yang kecil bisa sebagai bahan bakar boiler, sedangkan 
sisa yang agak besar masuk ke sawmill untuk 
pembuatan Particle Board. 
2.4.6. Dryer Veneer 
Dryer digunakan untuk mengeringkan 




2 panas yang diberikan adalah 10 kg/em dengan s C. 
Uap dihasilkan dari boiler. Diharapkan ang keluar 
memiliki kadar air antara 10 % - 13 %. 
Pengendalian kadar air diatur dengan 
perputaran roller. Kecepatan roller 
veneer terlalu kering dan dikurangi 
output terlalu kering. Kecepatan roller 
handel yang berada di tempat operator. Peng 
veneer yang telah keluar dari dryer 
kontinu untuk mempertahankan kondisi akhir 
cocok. 
2.4.7. Core Selection, Core Builder C 
Veneer Selection 
Hasil dryer yang sudah terseleksi 
dipilih lagi untuk diperbaiki. Untuk veneer 












sedangkan yang agak baik diperbaiki dengan me ahitnya di 
bagian tepi. Prinsip kerja me sin cukup 
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sederhana, yaitu dengan cara menempelkan be ang nilon 
bersama lem untuk menjaga agar core tidak lebih 
lanjut. Sudah barang tentu pada hasilnya nanti akan 
terlihat karena memang posisi core berada di ah. 
Untuk kerusakan di tengah dilakukan p nyambungan 
dengan gumed tape (sejenis isolasi kertas) dan nanti pada 
akhirnya harus disembunyikan. Ada bagian unit erja yang 
bertugas menempelkan gumed tape ini. Posisi 
gumed tape ini untuk hasil yang baik adalah 
terhadap retakan. 
penempelan 
t gak lurus 
Hasil veneer-veneer diatur sedemiki n hingga 
masing-~asing veneer saling tegak lurus satu 
Potongan-potongannya sudah disesuaikan saat 
dryer. 
2.4.8. Glue Spreader 
ama lain. 
luar dari 
Pembuatan ramuan perekat dilakukan di g ue 
Diaduk sehingga merata dan diperiksa kekentala 
mixer. 
jenis, dan kadar airnya. Pengadukan 
lebih selama 15 menit. Bahan baku lem adalah 




bahan lain yang diaduk secara merata dengan temperatur 
kamar. 
Perekat tadi dialirkan ke glue 
diratakan pada masing-masing permukaan core 
mekanisme tertentu. Keluarnya berupa 
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2. 4. 9. Pengepr·esan 
a. Cold Press 
Selanjutnya dilakukan penekanan 
plies. Tujuannya agar lem dapat 
pori-pori secara merata sekaligus merat 
veneer. Penekanan dilakukan dengan 






kg/cm2 temperatur kamar. lamanya sekitar 10 sampai 20 
menit. 
Pemasukannya sudah dilakukan dengan penumpuk 
dahulu, dengan penumpukan sesuai dengan pada 




<3) Cross core 
® Lem 
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Tekanan Hidrolik 
No. Ukuran Plywood 
NORMAL MAKS 
1. 41 X 81 132 150 
2. 41 X 7 I 116 130 
3. 41 X 61 100 110 
4. 31 X 71 80 100 
5. 3' X 61 76 90 
Tabel 2.3 Tekanan yang di.ber-i.ka.n 
sesua.t ukura.n ply•Jood 
b. Hot Press 
Agar perekatan terjadi seeara s 
pengepresan ulang yang disertai 
Pemanasan yang diberikan memanfaatkan uap 
2 Tekanan uap sebesar 1 kg/em dengan suhu 
2 Besar tekanan adalah 150 kg/em .Standart 
press yang telah ditentukan adalah sebagai b 
No. Ukuran Tekanan (kg/em 
1. 31 X 61 83 
2. 3 I X 71 118 
3. 41 X 71 127 
4. 41 X 7,5 1 136 
5. 41 X 8 I 144 
Ta.beL 2.4 Sia.ndart Tekana.n Hot Pr-ess 
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2.4.10. Sanding 
Sanding merupakan rangkaian proses 
plywood, yaitu pendempulan dan pengampelasan. 
a. Pendempulan 
perbaikan 
Dilakukan untuk menutupi beberapa akan yang 
tampak. Kerusakan-kerusakan ini ditutup de gan dempul 
yang warnanya sama atau mendekati face atau 
back. Pendempulan ini digunakan untuk tup macam-
macam kerusakan yang sifatnya masih kecil dan masih 
bisa ditutupi. Misalkan lubang yang ter adi akibat 
serangga, mata kayu, retakan-retakan ak t proses, 
atau sebab-sebab lain yang sifatnya masih ingan. 
b. Sandering ~Pengampelasan) 
Pengampelasan dilakukan dengari mesin sa 
mengampelas untuk satu sisi. Dimulai dari 
kasar sampai yang halus secara bertahap 
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2. 5. Perilaku Makl'mnekanik Lamina 
2.5.1. Pengenalan 
Dasar suatu struktur komposit laminate 
adalah lamina yang umumnya berisi konfigurasi 
serat. Untuk melakukan ana~isis 
komposit, dapat dilakukan pada kondisi 
berbeda-beda. Misalkan pada kondisi serat 
fiber ataupun kontinu seperti apa yang akan 
Material komposit adalah heterogen 
dengan properti yang mungkin saja bisa berub 
satu titik ke titik yang lain. 
masing-masing bahan penyusunnya sekaligus 
material komposit adalah termasuk dalam 
mikromekanik. Misalnya mulai dari 
tarik material penyusun komposit, Modulus 
penyusun komposit, Modulus Geser 
komposit ataupun Poisson Ratio material p 
yang kesemuanya tadi didapatkan dari hasil 
pada matriks pembentuk dan seratnya. 
mikromekanik ini adalah data perhitungan mak 












Untuk menganalisis secara makromekanik diperlukan 
properti properti dari material komposit 
percobaan. Diperlukan 
Elastisitas Transversal 
longitudinal (Ez) , Modulus 
( ·v12) dan ( '021) • 
properti 
(E;a), Modulus 
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2.5.2. Hubungan Tegangan dan Regangan untuk Pane Stress 
pada Material Orthotropy1 
Material komposit memiliki banyak 
berbeda terhadap material konvensional. 
karakteristik yang memiliki kesamaan 
konvensional, dan ada pula yang berbeda 
Untuk material orthotropy ini memiliki 
regangan dan tegangan sebagai berikut : 
l 0'2 C23 C12 0 C13 0 C22 0 0 0 0 0 0 
C13 C23 C33 0 0 0 0 
= 
T1 0 0 0 0 C44 0 0 
0 0 0 0 0 C55 0 T2 j 
T3 L o 0 0 0 0 0 Coo 
Dapat diperhatikan di sini bahwa 
interaksi antara tegangan normal 0'1, a2 
regangan geser y23, y31 dan y12. Juga 
interaksi antara tegangan geser dan regangan 
tidak ada interaksi antara tegangan 
dengan yang lainnya dengan bidang yang 
diperhatikan ada sembilan konstanta in 






















Pada analisa secara makromekanik lamina, iasumsikan 
1 
Gi.bson, R. F. [1J 
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bahwa lamina sebagai pelat datar tipis 
sumbu X dan sumbu Y (dua dimensi). 
3 z 
Ga.mba.r 2. 3 Asurnsi. Peta.t Ttpi.s 
y 
Antara tegangan dan regangan dihubungkan 
persamaan matriks. Matriks compliance 
ditulis sebagai berikut 
{ £ } = [S ] { a J 





Asumsi pada penelitian ini adalah a3 = T23 = T31 = 0, 
karena memang kondisi tegangn dan reg an yang 
dianalisis adalah pada kondisi plane stress (t angan dan 
regangan pad a satu bidang). Maka deng matriks 
Compliance didapatkan hubungan sebagai berikut 
r 81 r S11 S12 0 I I (Y l I I 
I 
l I I L 82 = S21 S22 0 I (2. 31 {'12 0 0 S66 I l _j 














- V21 = - V12 
E2 E1 
bentuk yang lain dengan 
Stiffness / Matriks Kekakuan sebagai berikut 
I 0'1 l I Q11 Q12 0 l r I I I I I 
l 02 I = I Q12 Q22 0 I I I T12 J l 0 0 Q66 l I I J L L 
dim ana 
Q11 822 E1 = = 
811 822 812 
2 1 - - ·~.)12 '()21 
Q22 811 E2 = = 
811 822 812 
2 1 - - 1.)12 1.)21 
Q12 Q21 812 
'()12 E2 
= = = 
811 822 812 
2 1 - - V12 '()21 
Q66 1 G12 = = S66 
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2.5.3. Hubungan Ant.ara Tegangan dan Regangan 
yang Mempunyai Arah Berubah-ubah2 
Hubungan antara tegangan dan regangan 
a Lantina 
sub bab 
di atas hanya berlaku pada pernbebanan yang s dengan 
orientasi sudut serat. Untuk itu perlu sforrnasikan 



















2cs l 2 2 c - s ll :: T12 l2.7l J 
serta tegangan pada kondisi longitudinal dan transversal 
material (surnbu 1 dan 2) adalah sebagai beri t : 
0'1 ! O'x 
1 0'2 = [ T ] O'y ( 2. B l 
L T12 I Txy J _J 
2 
Gi.bson, R- F. (11 
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dim ana c = cos e 
s = sin e 
dan 
I 2 2 2cs l c s T = l_:: 2 c -2cs 2 2 J -cs c - s 
Maka hubungan tegangan dan regangan yang t 
arah yang berubah-ubah jika ditransformas 
matriks bentuk laminatnya adalah sebagai beri t 
ax 
1 
Q11 Q12 Q16 l £x I I ay = Q12 Q22 QZ6 £y j I I Txy J L Q16 Q26 Q66 I yx _j 
dim ana : 
2 




Q22 sin 4 e 
( 4 ) sin 2 e 2 e QH + Q22 - Q66 cos 
Q12 ( sin 4 e 4 e + cos 
QH cos 
4 e + 2 ( Qi2 + 2 Q66 ) sin 
Q22 sin 4 e 
( QH Q12 2 Q66 ) sin e 3 e - - cos 
( 022 - Q12 - 2 Q66 > cos e . 3 e s1n _ 
Q16 = ( QH - Q12 - 2 Q66 ) COS 8 sin 3 8 
( Q22 - Q12 - 2 Q66 ) sin e 3 cos e 
+ 
2 e OS 
(2. 9) 






2 e + 
BAB 2 • DASAR TEORI 
Qoo = ( Q11 + Q22 - 2 Q12 - 2 Qoo • 2 e· s1n _ 
Qoo ( sin 4 e + cos 4 e ) 
Dalam alternatif yang lain dapat 
sebagai berikut : 
I ~-:-x l r 811 812 81o I I I l Ey = 812 822 82o I 














4 - ( 2 -811 = 811 cos e + 2 812 + 866 ) sin e cos 
822 sin 4 8 
812 = 812 ( sin 2 e + cos 2 e ) + 
( 811 + 822 - 86o 2 2 sin e cos e 
822 811 sin 4 e ( 2 ) sin 2 e = + 812 + 866 cos 
822 
4 e cos 
81o ( 2 811 2 8 sin e 3 e = - 12 - 866 cos -
2 822 2 812 866 sin e 3 e - - cos 
826 = 2 811 - 2 8 12 - 866 cos e sin 3 e 
28 2 ) A . 3. 22 - 812 - 866 cos _ s1n e 
2.5.4. Resultan Gaya dan Momen pada Laminat 3 













Resultan gaya dan momen pada laminat diperoleh 
3 
Gi..bson, R. F. [1J 
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dengan mengintegrasikan tegangan dan regangan ada setiap 
laminat sepanjang ketebalannya. Sehingga aka 
gaya persatuan panjang ( N ) dan momen persat 






AH A12 A16~ 
A12 A22 A26 
A16 l\26 A66 J 
I B11 B12 B16 
B12 B22 B26 
L B16 B26 B66 
~&ox l 





0 j Y' 12 




Qi. i ) k { z - z ) 
' k k-1 
t/2 







I B16 B26 
L 
D12 
+ D12 D22 
L D16 D26 
z : besarnya jarak antara sumbu tengah lam 











kxy ! J L 
( 2. 15 i 
: 1 
L kxy J 
( 2. 16) 
(2. 17} 
t dengan 
BAB 2 • DASAR TEORI 
0 
I I I~2 I_ 3 '-~ ' z ) Middle ~urface l j<i (1 (1 I 
~ ) t [ }-' lJc 
' 
Zt<f-1 .z 
r- 1: \ 
i I 
r N I 










- E 2 
k=1 









} k ( 2 2 } Qij z - z k k-1 
Qi j } k z dz 
kekakuan lentur 
}k ( 3 3 Qi.j z - z k k -1 
Qi.j }k 2 dz z 
A16 dan A26 dalam matriks kekakuan 
mencerminkan kopel antara tegangan normal 
geser atau antara regangan normal dengan 
yang artinya bila komposit dikenai 
uniaksial ataupun tegangan dengan arah 
menimbulkan juga regangan geser dan 
sebaiknya. Kondisi itu akan hilang jika 
pada masing-masing lamina adalah a dan 
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ketebalan dan jarak lamina terhadap sumbu t 
sama. 
Matriks Bi.j menunjukkan adanya kopel 
bidang { Nx , Ny , Nxy ) dengan puntiran {Mx , 
yang berarti apabila komposit diberi gaya 
bidang tengah akan melengkung dan memuntir. 
berharga nol apabila susunan serat pada 
pada bidang tengah sehingga tidak ada kopel 
bidang dan puntiran. 
Matriks Di.j menunjukkan kopel antara 1 
puntiran yang berarti apabila material 
beban lentur, maka akan terjadi juga puntiran 











2.5.5. Analisis Lamina dan Laminat. t.erhadap Perubahan 
Temperat.ur dan Kadar Air 
2. 5. 5. 1. Landna 
Pada sub bab terdahulu, hubungan 
regangan terjadi pada keadaan kondisi li 
konstan. Jika terjadi perubahan terhadap 
perbedaan temperatur antara kondisi semula s 
kondisi terjadi pembebanan dan regangan, maka 
disajikan sebagai berikut : 
Su S12 
= I S12 Szz 
L S16 S26 
I:: I + 
lmJ 
I (1(1 • 
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dimana : 
Ol Koefisien ekspansi panas (arah sumbu 1 d n 2). (°C-1 } 
/lT Perbedaan temperatur ( T- To) .....•... 
T Temperatur akhir ....................... . 
0 
••••••• ( c) 
0 
••••••• ( c) 
To T 0 Temperatur saat c. = 0 ......................... (C) 
L. 
r Koefisien ekspansi higroskopis 
(arah sumbu 1 dan 2) ........................ (mm/mm) 
C Kadar a 1 r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... { % ) 
Besarnya koefisien ekspansi panas 
positif untuk setiap sumbunya, yang berarti 
akan mampu untuk memindahkan panas 
Koefisien ekspansi panas akan berbeda dan b 
linier terhadap perubahan densitynya. 
terhadap kayu keras dan kayu 'lunak 
besarnya koefisien ekspansi panas untuk 









0,0000017 sampai dengan 0,0000025 per derajat Farenheit4 • 
Koefisien ekspansi panas dengan arah radial dan 
perub tangensial juga tergantung dari 
Grafity. Koefisien ini kurang lebih 
sepuluh kali besarnya terhadap koefisien 
orientasi serat kayu. Koefisien tersebut besa 
Olr = [ ( 32 ( SG + 9,9 ] [ 10-6 ] per 
ott = Ol2 = [ 33 ) SG ) + 18,4 ] [ 10-6 ] 
Besarnya koefisien ekspansi higroskopis 
4 
Wood Handbook [7J 
5 





5 (2. 21} 
0 
F 
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tergantung dari kadar airnya. Jika dijelaskan ngaruhnya 
adalah bila terjadi perubahan terhadap kadar a nya, maka 
akan terjadi perubahan terhadap besarnya 
terhadap kayu (yang dalam hal ini diartikan 




memberikan perubahan terhadap besarnya koefisi n ekspansi 
higroskopis. 
Besarnya penyusutan terhadap kadar airnya 




Sm : Penyusutan dari kondisi green sampa kadar air 
m % 
So : Penyusutan total sampai kondisi kering. 
Setelah didapatkan penyusutan kayu pada masing 
masing kadar airnya, maka selanjutnya dapa dihitung 
besarnya koefisien ekspansi higroskopis. Pers an yang 
digunakan adalah sebagai berikut : 
r~ = Sm 
7 
Mf X 100 (2. 23) 
dimana : 
Mf : Fiber saturation point, yaitu bes a kadar 
air maksimum yang mampu diserap oleh kayu 
sampai pada kondisi kayu tidak mengalami 
pemuaian dimensi, dalam hal ini besarnya 
rata-rata untuk kayu secara umum 28 %. 
6 
Wood Handbook [7J 
7 
Jane and Bodi.g [9J 
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Besarnya (~'1 dan (J2 didapatkan dengan cara yang sam a 
seperti ini, hanya berbeda dari arahnya saja, aitu dari 
arah penyusutannya saja. 
2.5.5.2. Laminat 
Untuk sudut serat yang berbeda-beda 
menggunakan persamaan yang berbeda dari 
perhitungan lamina. Persamaannya adalah 
Ox 
S12 S22 S26 Oy + 
S16 S26 S66 Txy 
Besar ax , ay , axy didapatkan dari persamaan 
ax l a1 l I 
-1 
ay J = [ T ] a2 l 
axy 0 J 
dim ana 
2 2 
-2cs l c s -1 T = 2 2 s c 2cs I 
2 2 J cs -cs c - s 
dan c = cos e 





I (1y I c 
L(jxy J 
(2.24/ 
( 2. 25} 
( 2. 261 
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Demikian juga untuk mendapatkan ,ex {jy 
didapatkan dengan car a yang sam a melalui 
tersebut di atas. 
I f,x l r (~1 l I I -1 I f,y = [ T ] I (52 I I I J I J L (J'xy I 0 L 
dim ana 
2 2 
-2cs l c s -1 T = 2 2 
s c 2cs I 
2 2 I 
cs -cs c - s J 
dan c = cos e 
s = sin e. 
2.5.6. Per-hitungan Regangan dan Kelentur-an Hi 
Perubahan temperatur dan kadar air akan 
suatu gaya dan momen yang berasal dari 
adanya gaya dari luar (akibat 
pengujian}. Gaya dari luar tersebut 
bending yang masing-masing dibebankan 
patah pada benda uji. 
Gaya masing-masing pengaruh tersebut 
sebagai berikut : 
a 
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- Akibat perubahan temperatur ( NT) 
-
N 
E [ Q ] k { a } k ( z - zk k -1 
Akibat perubahan kadar air NM ) 
Akibat 
N 
E [ Q ] k { (5 } k ( zk - zk _ 
1 
k-1 
pembebanan tarik searah sumbu 
Besarnya adalah sebagai berikut : 
l./2 
Nx = J ax dz 
-l/2 
X ( 
Dan momen yang ditimbulkan oleh masing-mas 
adalah sebagai berikut . . 
- Akibat perubahan temperatur MT ) 
bT N MT E ( )k { } k 2 2 = Q a z - z k k-1 2 k=1 




= E 2 2 Q )k { t5 )k ( z - z 2 k=1 k k-1 
AKHIR - 41 
(2.28) 
( 2. 2 9) 
X ) 
( 2. 30> 
ng sebab 
( 2. 31} 
) (2.32} 
- Akibat pembebanan dari luar untuk bending Mx ) 
Terjadi sebagai akibat adanya curvat 
sumbu utama pembebanan (sumbu X). 
terjadi sebagai akibat pembebanan 
hanya terhadap sumbu X karena span sear 






kelengkungan terhadap sumbu Y. Maupun b dang 1 ke 
arah sumbu 2. 
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Besarnya adalah sebagai berikut 
B M X = Efx . I I ( px . b ) (2. 33) 
di "' Ef 12 I ( 3 mana : = t . D11 (2. 34) 
I = b . t3 I 12 (2. 35) 
dan Efx = Modulus Flexure sepanjang sumbu Y 
I = momen inersia terhadap s 
b = Panjang span 
t = tebal 
p 
(-
1- h 2 
p 
2 
Ga.mba.r 2. 6. I<elengk~nga.n Aki.ba.t Bending 
Besar kelengkungan dan 
berdasarkan perhitungan 
a. Kelengkungan 
kx l D11 D12 
I 
~ J = D12 Dzz 
L kxy D16 D26 
yang dalam hal ini 
kx=11px 
ky = 1 I py 





adalah sebagai beri 
!Mx IB11 B12 
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dim ana 
1 Mx M~ -, T M M X M X 
My = M~ + MTy + M M y (2.38} 
Mxy B T M Mxy Mxy Mxy 
L-
Besarnya matriks invers Bij tidak dapat diketahui 
(tidak terdefinisikan) karena tidak mempunyai 
Jadi untuk pengerjaannya dapat dilakukan 
sebagai berikut . . 
[ M ] = [ D ] [ k ] + [ B ] [ B ] 
dikerjakan dulu adalah matriks Bij X M 
[ M ] = [ BB ] + [ D ] [ k ] 
[ M ] - [ Bs ] = [ D ] [ k ] 
dim ana 
[ Bs ] = [ B ] X [ B ] 
Selanjutnya adalah : 
[ M - Bs ] = [ D ] [ k J 
[ k ] = [ D ] - 1 [ M - Bs ] 
b. Regangan 
rex I A11 A12 A16l ~Nx 1 B11 B12 
A22 





( 2. 42) 
{ 2. 43} 
{ 2. 44} 
( 2. 45} 
16 ~ kx l 
I lky I L kxy J 
( 2. 46} 
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~ ~NAx ~NTx l ~NMx ~Nx T I 
+ l NMy Ny = l NAy + I N Ty J 
j Nxy N~y L N~y Nxy L L 
Besarnya Ny ada karena pembebanan tarik sat 
sesuai dengan sumbu X. Untuk matriks [ k 




terjadi kelengkungan akibat pembebanan tarik, yang dalam 
hal ini px dan py serta pxy akan menjadi tak terhingga 
dan besarnya matriks [ k ] = nol, karena s ua elemen 
penyusunnya adalah nol. 
2.5.7. Macam-Macam Susunan Laminat 
Tengahnya 
Berdasarkan pada perbedaan orientasi s 




simetri ataupun asimetri terhadap permukaan tengahnya. 
Laminat "Cross Ply" memiliki orientasi sudut selain 
0 0 
0 dan 90 . Dan berdasarkan susunannya laminat cross ply 
bisa berupa atau asimetri terhadap bidang tengahnya, 
tetapi bukan anti simetri. 
2.5.7.1. Laminat. Simet.ri 
Suatu laminat yang simetri memiliki 
properti yang sama terhadap permukaan tengahn 
jenis ini memiliki material ply, orientasi su 
ketebalan yang sama terhadap permukaan tenga 
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ply yang berada di bawah dan negatif untuk posisi di 
atas. Laminat yang simetri terhadap permuka 
akan memiliki harga Bi.j = 0. Contoh laminat s 
dilihat pada gambar berikut 
(-60/0/+60) 
aa.mba.r 2. 7. contoh La.m\.na.t S\.melr\. 
2~5.7.2. Lami.nat Anti Si.metri. 
Laminat anti simetri memiliki 
pada bagian atas dan bawah permukaan teng 
ketebalan yang sama. Akan tetapi ori.entasi. s 
anti simetri terhadap permukaan tengahnya. 
bahwa kalau misalnya ada suatu 
dengan lamina yang berjarak +z 
tengahnya adalah +8, maka lamina pada jarak 
-e. Ini juga bukan berarti laminat cross 
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{+45,/-45/-45/+ 
Ga.mba.r 2. 8. Contoh La.mi.na.t Asi.metri. 
2.5.7.3. Laminat Quasi Isotropik 
Walaupun kelihatannya seperti sama, 
berbeda dengan kondisi laminat sebelumnya. 
tetapi 
flllll.1.1Jlat ini 
berarti bahwa sudut di antara lamina yang berdekatan 
memiliki rumus Dl2. Misalnya laminat dengan orientasi 
0 0 0 A 
sudut [ 90 I 45 I 0 I -45- ] merupakan lam at quasi 
isotropik. 
aa.mba.r 2. 9. Contoh La.mi.na.t Glua.si. J:sotropi.k ·. 
BAB 3 
METODOLOGI PENELITIAN 
Pengujian benda kerja dilakukan sebanya 
Yaitu pengujian untuk kelenturan dan p 
dua cara. 
ian tarik. 
Pengujian tarik menggunakan standart penguj an ASTM D 
3500-90. Sedangkan pengujian kelenturan menggunakan 
pengujian bending ASTM D 3040-87 untuk pemb banan satu 
titik. 
3.1. Perlengkapan Pengujian 
3.1.1. Bahan Baku dan Spesifikasinya 
Bahan b.aku yang dipergunakan untuk mater al plywood 
secara keseluruhan berasal dari. kayu 





veneer keluar dari proses dryer dengan kadar air kurang 
lebih 12 %. 
Sebelum diambil, terlebih dahulu diperiksa 
agar selalu berada dalam kondisi 12 
spesimen uji dengan orientasi 
maka diambil veneer-veneer 
sudut yang 
sisa potongan. 




Jenis lem yang akan dipakai adalah jenis yang umum 
dipakai dengan bahan dan prosentasi penyusu a sesuai 
dengan produk glue mixer. Pengeleman hanya kukan pada 
core di bagian sisi muka dan belakang. 
47 
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3. 1. 2. Per~alatan Penunjang 
Peralatan yang ada sangatlah 
fasilitas yang ada di PT NUSANTARA PL 
PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI dan 
PRATAMA INDUSTRY. Alat-alat penunjang 
spesimen maupun pengukuran sampai 
adalah sebagai berikut : 
- Moisture Content 
- Timbangan 
- Ruang kadar air 
- Jangka sorong 
- Mikrometer 
Penggaris logam panjang 
- Busur lingkaran 
- Kertas gosok 
~ Alat pengukur defleksi ( dial ) 




- Dry Oven 
- Gunting 
3.2. Mesin Uji yang Dipergunakan 




pengujian tarik diperluk 









pengukur Moisture Content, jangka sorong 
merendam kayu sebagai penambahan kadar 
ember untu 
air. Sedangkan 
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untuk peralatan yang berupa 
spesifikasi sebagai berikut : 
a. Mesin uji tarik 
mesin-mesi 
- Merk TORSEE type RAT 20 




Tokyo Testing Machine MFG. Co. Ltd. Japan 
20 ton 
b. Mesin uji bending 
Merk Z WI C K type 2201 W - Nr-. 
- Buatan Jerman 
- Kapasitas : 500 kg 
3.3. Proses Pembuatan Spesimen Uji 
Proses pembuatan spesimen uji pada prins 
disesuaikan dengan proses produksi plywood 
plies. 
3. 3.1. Kebutuhan spesimen uji 
a. Spesimen yang akan diuji tarik dan bendi 
tiga plies. Kebutuhan akan spesimen dida 
jumlah pengujian yang akan dilakukan. Seda 
masing-masing orientasi sudut tertentu 
parameter kadar air sebanyak 7 perubahan, 
dari 12 %, 16 %, 20 %, 24 %, 28 %, 32 
Untuk variasi perubahan sudutnya 
buah, yaitu : 
* 90 
0 I 0 01 90 0 
* -30° I 00 I 30° 
* 
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* -30° I 90° I 
* -45° I 90° I 
-60° 
,.., 
* I 90- I 
Kebutuhan spesimen : 




Terdiri dari 8 variasi orientasi sudut, 7 
parameter kadar air dan masing-masing ilakukan 2 
kali pengujian. Total pengujian dila an adalah: 
Total = 2 X 7 X 8 
= 112 pengujian 
Jadi dibutuhkan 112 spesimen ji. 
a.2. Pengujian bending : 
Totalnya dilakukan sebanyak 2 kali pengujian 
untuk masing-masing perubahan 
parameter kadar air. Total spesimen d 
Total = 2 X 7 X 8 
= 112 pengujian 
sudut dan 
lukan : 
Jadi dibutuhkan sebanyak 112 spesimen ji. 
Perubahan orientasi sudut terbanyak dalam 
spesimen uji adalah pada face dan backnya 
karena kedua permukaan inilah yang diasumsi 
kekuatan lebih baik dibandingkan lapisan 
ketebalan yang sama. Ini dikarenakan bahan 
produk veneer yang merupakan kayu yang berposi 
tengah, sehingga dihasilkan produk veneer 
cacatnya karena kondisi kayu bagian tengah 
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3.3.2. Persiapan Bahan 
3. 3. 2.1. Dimensi Spesimen 
Dalarn pengujian tarik yang rnengacu pada tandarisasi 






Gambar 3. 1. Di.mensi. spesi.men uji. lari.k 
Sedangkan untuk pengujian bendingnya~ dirnen i spesirnen 
ujinya adalah sebagai berikut : 
Ga.rnbar· :3. 2. Spesi.rnen UJI. bendi.ng 
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3.3.2.2. Pemot.ongan Veneer 
Persiapan bahan diawali dengan pengukuran 
pemotongan veneer dengan menggunakan gunting. 
dengan memperhatikan kekuatan veneer 
pengguntingan. Karena kondisi veneer yang 
hal ini 1 mm), maka pemberian 
veneer harus diberikan. Pemotongan veneer 
menjadi kecil-kecil disesuaikan dengan 
serat yang dibutuhkan. Pengukuran dan 
terdiri dari beberapa langkah, yaitu 
a. Untuk spesimen uji diukur panjang dan 
dengan standart ditambah toleransi untuk 
dengan gergaji mesin setebal 3 mm 
toleransi dibuat sebesar 5 mm sebagai 
untuk jarak antara satu spesimen terh 
yang lainnya, sebagai tempat untuk 
mesin setebal 3 mm, serta berjarak 20 mm 
tepi pemotongan untuk menghindari 
akibat kerusakan pada saat pengguntingan. 
a.1. Pengujian tarik 
Ukuran spesimen 406 mm x 48 mm. 
Ukuran veneer 440 mm x 416 mm unt 
Satu plywood menghasilkan 7 spesimen. 
a.2. Pengujian bending 
Ukuran spesimen : 150 mm x 25 mm. 
Ukuran veneer disamakan dengan penguk 
pengujian tarik. Dalam pengujian be 
karena spesimen kecil, maka dapat d 
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yaitu : 0°/90°/0° dan 90°/0°/90°; -30° 0 °/30° dan 
-60°/90°/60°; -45°/90° I 45° dan 45 ° /0° 45°; serta 
-60°/0°/60°dan -30°/90°/30°. 
b. Selanjutnya pengukuran dan pemotongan 
veneer produk. Pemotongan pada kondisi 
pengujian bending dilakukan dengan ge 
Sedangkan untuk kondisi yang tidak lurus 
gergaji mesin tidak memungkinkan, 
pemotongan dengan cutter. Pemotongan 
supaya dapat lurus, maka digunakan pen 
untuk meluruskannya. 




B Ply I 
c PLy II 
D PLy III 
p 
I E E Ara.h Ser 
II Ver·ti..ka.L 
\Ara.h po.njr.:1.n9 dan Le'tu.J.r- seswr.::tt dengan go..rnba.r·} 
G<:tmba.r 3. 3. Ara.h pernc,tong,:tn veneer· untuk 










Untuk orientasi sudut 90°/0°/90°, pos si ply I 
dan ply II adalah horizontal terhadap serat 
ke atas. Sedangkan ply II posisinya ve ikal. 
BAB 3 . METODOLOGI PENELITIAN 
Garnbar 3. 4. Ar·ah pemotongan veneer· unt.uk 
or-ientasi sudut -30/0/30 
0 t-, c.' Untuk orientasi sudut -30 /90-/30 , 
III posisinya sama, hanya saja 
arahnya horizontal terhadap arah 






'II C> 45 
Gambar 3.5. Ar-ah pemotongan veneer unt 
or·ienlasi sudut -45/0/45 
AKHIR - 54 
IDEM 




BAB 3 . METODOLOGI PENELITIAN 
Untuk orientasi sudut -45°1 90°1 
III sama, sedangkan ply II ara 
terhadap arah serat. 









I I I 
~· E I 
I 
II II 
Ga.mba.r- 3. 6. Ar-a.h pemotonga.n veneer- untuk 
or-i.enta.si. sudut -60/0/60 
f'"l rt 0 Untuk orientasi sudut -60-190-160 , 
AKHIR - 55 




dan III arahnya sama dengan keadaan atas. Pada 
ply II posisinya vertikal terhadap ara serat. 
3.3.3. Penger-jaan spesimen 
a. Berikutnya dilakukan pengeleman dengan cara melewatkan 
core ke dalam glue spreader. Sistim k rja glue 
spreader kecil cukup sederhana, yaitu dua roll yang 
diatur jaraknya sesuai dengan ketebalan core dan 
berputar sambil mencelup ke dalam glue. sin putar 
roll adalah motor, sedangkan untuk kkan core 
dilakukan secara manual. 
b. Setelah itu kondisi masing-masing ply dia ur sesuai 
BAB 3 . METODOLOGI PENELITIAN 
dengan susunan yang telah ditentukan unt diratakan 
lemnya pada mesin cold press. 
c. Pengepresan dilanjutkan ke mesin berikutny , yaitu hot 
press. Dilakukan untuk meratakan lem 
sekaligus mempercepat pengeringan. Perlu 
disini besarnya tekanan harus disesuai 
kondisi plywood yang ada. 
3.3.4. Pemot.ongan 
Pemotongan spesimen dilaksanakan dengan 
gergaji gergaji mesin. Sesuai dengan pengukur 
veneer di langkah sebelumnya, maka untuk leb 
pemotongan produk plywood dapat dilihat 
berikutnya. 
a. Pengujian tarik 
L 
p 
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b. Pengujian bending 
p 
Ga.mba.r· 3. B. Ara.h pemolonga.n spes1..men 
penguJl..an bendi..ng 
3.3.5. Pengampelasan 
Pengampelasan dilakukan untuk memperhalu 
spesimen uji. Kekasaran permukaan akan menj 
permukaan 
an suatu 
notch yang yang jika dibiarkan akan menjadi suatu awal 
retakan. Hal ini akan menjadikan pengujian t dak valid, 
karena kerusakan terjadi sebelum material erada pada 
kondisi mendapat tegangan ultimate. Pengam~el san seperti 
ini jika dianalogkan dengan pengujian logam 
membersihkan permukaan logam untuk menghil 
lah untuk 
karat 
dan mempermudah untuk mengukur dimensi penamp g logam. 
3.4. Pengujian 
3.4.1. Kadar Air dan Dimensi Spesimen 
Dimensi spesimen uji menyesuai 
masing-masing standart yang digunakan. 
airnya digunakan mulai dari 12 %, 16 %, 20 
32 % sampai dengan 36 % mempunyai kenaikan 
dengan 
n kadar 
%, 28 %, 
sing-masing 
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sebesar 4 %. Untuk pemakaian kadar air di baw h 12 % dan 
di atas 32 % akan menunjukkan sifat mekanik yang sama 
dengan kondisi sebelumnya 12 % dan 32 % tadi. 
Pengambilan perbedaan kadar air dengan ke aikan 4 % 
setiap kenaikannya adalah menyesuaiken deng referensi 
yang ada untuk mempermudah pengujian dan mendapatkan 
data-data yang ada itu sendiri. 
a. Pengujian tarik 
Pengujian menggunakan standart ASTM D 3500 1990. Pada 
standart ini terdapat tiga macam spesimen uji. Untuk 
struktur panel, plywood maupun komposit 
orientasi sudut serat 0°dan 90°, tipe 
digunakan untuk material dengan ketebalan 





kurang sebaiknya digunakan tipe B. Tetapi ika plywood 
memiliki orientasi sudut bervariasi 
utamanya, maka sebaiknya digunakan t 
mengabaikan ketebalan. 
b. Pengujian bending 
dap sumbu 
C dengan 
Dibuat berdasarkan standart ASTM D 304 -1987 yang 
terdiri dari tiga metode, yaitu : 
- Metode A : Untuk test kelenturan dengan beban pada 
titik pusat 
- Metode B Untuk test kelenturan dengan pembebanan 
pada dua titik 
- Metode c : Test kelenturan momen murni. 
Pemilihan metode didasarkan atas tujuan p getesan 
tipe material dan peralatan yang tersedia Metode A 
dan B digunakan untuk material dengan keseragaman 
BAB 3 . METODOLOGI PENELITIAN TVGA AKHIR - 59 
strength dan stiffness. Metode C digu akan untuk 
spesimen yang diduga memiliki strength 
yang berbeda. 
Pada metode B untuk ketebalan material 
in (6 mm), lebar spesimen adalah 1 
Sedangkan ketebalan lebih dari 1/4 in (6 
spesimen dengan lebar 2 in (50,8 mm). 
sudut panel paralel terhadap sumbu 
maka panjang spesimen uji tidak boleh 
kali tebalnya ditambah .2 in. Untuk 












tidak boleh dari 24 kali tebal dita ... ~uu 
Sedangkan untuk variasi sudut serat, dapat 
diantara keduanya. 
Pada pengujian kelenturan kali ini dipilih metode A, 
karena memang peralatan yang ada 
kriteria pengujian A. Disamping itu unt 
kelenturan material yang termudah 
pilihan tadi adalah dengan metode A. 
3.4.2. Pelaksanaan Pengujian 




Pada dasarnya pelaksanaan kedua pengujian adalah 
sama, hanya saja berbeda pada kondisi kerjanya. 
Langkah kerja 
1. Pengukuran awal benda uji, mulai dari ketebalan, 
panjang, lebar maupun gauge lengthnya. 
2. Benda uji direndam dalam air. 
3. Benda uji diukur kadar airnya berikut di ari sesuai 
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dengan kebutuhan dan disesuaikan 
sudut serat yang diperlukan. Jika 
banyak, maka bisa dioven terlebih 
mendapatkan kadar air yang sesuai. 
4. Kertas grafik dipersiapkan (pada mesin 
5. Benda uji dipasang pada mesin uji 
dijalankan sampai material patah 
bending, alat pengukur defleksi 
posisi berlawanan dari arah pembebanan). 
6. Dicatat berapa besar gaya 
regangan atau kelenturan yang terjadi. 
7. Benda uji dilepas dari pencekam dan 
dengan yang lain. 
3.4.3. Perhitungan Kekuatan 
a. Pengujian tarik 
a.l. Perhitungan kekuatan tarik 
s = p dimana : 
b X d S = Ultimate Tensile 
P = Beban maksimum 
b = Tebal spesimen 
d = Lebar spesimen 
a.2. Perhitungan Modulus Elastisitas 
E 
p . L dimana : 
= ilL . b . d ilL Pertambahan = 
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b. Perhitungan uji bending 
~ 
b.1. Kekuatan bending 
KL = 3 B s 
2 1 t 2 
dim ana : 
KL = Kekuatan bending 
B = Behan maksimum 
s = Jarak sangga/s 
1 = Lebar spesimen 
t = Tebal spesimen 
b.2. Perhitungan keeepatan pembebanan 





N = Keeepatan gerakan pembeban (mm/men t) 
z = Konstanta satuan regangan serat, 
hal ini besarnya 0,0015 
L = Panjang span (mm) 
d = Ketebalan (mm) 
b.3. Perhitungan regangan akibat bending 
ang dalam 
Sesuai dengan standart ASTM D 790M-93 bah a terjadi 
regangan akibat bending yang besarnya t dak boleh 
melebihi 0,05 mm/mm. Perhitungan regan an adalah 
sebagai berikut : 
r = 
dimana 
6 • D • d 
2 
s 
D = defleksi (mm) 
r = regangan bending (mm/mm) 
BAB 4 
PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
Untuk membandingkan antara pengujian dan basil 
perhitungan, diperlukan data-data yang berasa dari basil 
pengujian. Pembebanan yang dilakukan sampai batas 
ultimate material plywood adalah 
perhitungan untuk mendapatkan 
perhitungan (untuk perhitungan tarik) dan 
kelengkungan untuk perhitungan bending. 
Sedangkan untuk input-input yang lainnya 
fleksibel didapat pula dari pengukuran 
(pengujian). Yaitu ketebalan produk, 
orientasi sudut maupun kadar air dan temperat 
4.1. Data 
Data-data yang didapatkan adalah 
a. Density (12 %) 
b. Specific Grafity (12 %) 
c. Modulus Elastisitas 
d. Modulus Elastisitas 
e. Poisson Ratio ( 'lJ12) 
f. Poisson Ratio ( 'lJ21) 
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dianggap mewakili material tersebut. Dalam hal ini untuk 
masing-masing orientasi sudut dan kadar airnya dilakukan 
dua kali pengujian yang kesemuanya nant diambil 
rata-ratanya sebagai dasar perhitungan s ta untuk 
dibandingkan dengan basil perhitungan. 
Hasil pengujian kesemuanya dikumpul an dalam 
tabel-tabel untuk kemudian dibuat suatu sebagai 
perbandingan agar tampak jelas hasil dari jian dan 
basil dari pengujian. Pembebanan dil menurut 
variasi kadar air yang telah ditentukan, yaitu 12%, 16%, 
20%, 24%, 28%, 32% dan 36%. 
Jika dari pengujian tarik akan 
berupa besar regangan yang terjadi sekaligus 
dihitung modulus elastisitas arab 
sedangkan untuk pengujian bending akan 
berupa besar defleksi yang terjadi 














basil rata- ata 
perhitungannya saja. 
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4.2.1. Pengujian tarik 

























































































































































28, 30 3,03'7 
28, 3!5 3,02!5 
28,33 3,031 
28,49 3,039 
26, 98 3,032 
2'7, '74 3,036 
2'7, 66 3,024" 
2'7, 65 3,04'7 
2'7, 66 3,036 
2'7, 61 3,0!56 
2'7, 48 3,028 
2'7, !5!5 3,042 
26, 84 3,0!55 
2'7,44 3,04'7 
2'7,14 3,0!50 
27, 4!5 3,038 
28, 32 3,036 
2'7, 89 3,03'7 
26, 28 3,0!52 
2'7, '76 3,03!5 
2'7, 02 3,044 
2!5, '7 !5 2,900 
28, 1.9 2,998 
26, 9'7 2,949 
26,93 2,966 
2'7, '76 2,912 
2'7,3!5 2,939 
2'7, 10 3,084 
28, !53 2,889 
2'7,82 2,98'7 
26, 0!5 3,082 
2!5, 63 2,8 43 
2!5, (f4 2,963 
2'7 , 09 3,009 
2'7 , '7 8 2, '7 3 !5 
2'7 , 44 2,8 '7 2 
26, 62 3,034 
2!5, 93 2,'784 
26, 28 2,909 
2'7,98 2,941 
26,21 9,0!58 

























































































































Tabel 4. 1.. Hasi.l Penguji.an Tari.k <Lami.nal 90/0/90 dan _,.,,.u.-n/60) 






























Sudu l < 
0































































































































27, 76 2,943 
27, :14 2,938 
27, 4!S 2,94 :l 
26,83 2,8!SO 
28, 84 3,02!S 
27, 84 2,938 
27, 78 2,9!S7 
26, 09 3,027 
27,34 2,992 
28, :l.O 2,923 
28, :13 2,892 
28 , :12 2,908 
27, !S9 2,966 
26, 74 2,989 
27, :17 2,978 




27 , 6!S 3,0 48 






26, Ci!S 2,8:17 
27 , 9!S 2,8 42 




27, 24 2,830 
26, 88 2,!S78 
28, 21. 2,903 
27, !S!S 2,74:1 
27, 91. 2,8 44 















































TUGAS R- 65 
















































































Ta.bel 4. 2. Ho.ai.l Penguji.a.n Ta.ri.k <La.mi.na.l -4!5/0/45 da.n /0/30) 
BAB 4 . PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
c. Orientasi sudut serat laminat -60°/90°/60° 






















































































































26,. 40 9,000 
28,14 2,716 
27, 27 2,8 !S8 
27,46 2,969 
28,79 2,904 
28, 10 2,994 
27,00 2,917 
28, 29 3,067 
27, 6!S 2,992 
26, 84 2,97!S 
27,12 9,021 
26,98 2,998 
27, !S9 2,9!SO 
28,88 2,944 
28, 24 2,947 
26, 8!S 9,000 
27,68 2,977 
27,27 2,989 
27. 40 9,014 









































































!S 1,9 0 
50,00 
50,50 
26, !S!S 9,012 
27, !S9 9,200 
27,04 9,106 
27. 49 9,047 
26,89 9,027 
27. 1.6 9,097 
26, 2!5 2,996 
26, 89 9,116 
26, !54 9,0 !S6 
26, 78 9,027 
27,08 2,969 
26, 99 2,995 
26, 68 9,060 
26, :16 2,809 
967 49, !50 
950 50,65 
96!5 !50, 07!5 
998 !50, 90 



















92 !50,25 26,42 2,994 959 !5:1,67!5 
96 !51,10 26,04 9,008 961 
96 49,60 26, 96 2,947 402 








































S:udut < > 96A i. r LO<mtn> b < mm > d<mm > Pu<kg> L l < mm > 
8!5 -30/9C/3( :l2 
86 -30/9C/3( :l2 
-30/9C/3( :l2 
87 -30/9C/3( :l6 
88 -30/9C/3( :l6 
-30/9C/3( :l6 
89 -30/9C/3( 20 
90 -30/9C/3( 20 
·-30/9C/3( 20 
9:l -30/9C/3( 24 
92 -30/9C/3( 24 
-30/9C/3( 24 
93 -30/9C/3( 28 
94 -30/9C/3( 28 
-30/9C/3( 28 
9!5 -30/9C/3( 32 
96 -30/9C/3( 32 
-30/9C/3( 32 
97 -30/9C/3( 36 
98 -30/9C/3( 36 
-30/9C/3( 36 
99 0/9C/O :l2 
:l 00 0/9C/O :l2 
0/9C/O :l2 
:l O:l 0/9C/O :16 
:l 02 0/9C/O :16 
0/9C/O :16 
:103 0/9C/O 20 
:l 04 0/9C/O 2 0 
0/9C/O 20 
:l 0!5 0/9C/O 2 4 
:l 06 0/9C/O 2 4 
0/9C/O 24 
:l 07 0/9C/O 2 B 
:108 0/9C/O 2 a 
0/9C/O 28 
:l 08 0/9C/O 3 2 
:l :lO 0/9C/O 32 
0/9C/O 32 
:l :l:l 0/9C/O .36 
























































27, 32 2,782 
26, 74 2,8 24 
28,27 2,790 
27,!5:1 2,807 
28, :13 2,736 
27, 63 2,7 23 
27, 88 2,7 30 
29, 45 2,986 
27, 82 3,:102 
28,64 3,044 
27, 08 3,0:16 
26, 2 !5 3,007 
26, 67 3,0:12 
26, 1.9 3,069 
27,06 2,904 
26,63 2,987 
26, :16 2,888 
26,43 3,0:1:1 
26, 30 2,9!50 
26, 35 3,0:18 
26, 89 2,977 
26,62 2,998 
27,60 3,:120 
26, 63 3,02!5 
27, :12 3,073 
27,43 3,090 





























































































































48,!50 4 !5469 
Ta.bel 4. 4. Ha.si.l Penguji.a.n Ta.ri.k <La.mi.na.t -60/90/60 da.n /0) 
BAB 4 • PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
4.2.2. Hasil Pengujian Bending 
Pada pengujian bending, 
perhitungan terhadap kecepatan 
sebelumnya 
pembebanan 
kecepatan pembebanan itu tergantung dari 
spesimen yang tengah diuji. Berdasarkan 
terdahulu, maka besarnya kecepatan 
dihitung sebagai berikut: 
Jika diasumsikan untuk perhitungan ini, 
ketebalan plywood adalah 3mm, maka besarny 
pembebanan (N) adalah : 
N = z . L
2 
= 0,0015 120 
6 • 3 
= 1,2 mm/menit 
Karena besarnya kecepatan pembebanan kecil 









dalam pengujian harus diamati secara cermat, dan bisa 
rnemperkirakan secara tepat sampai dimana anan itu 
perlu dilakukan. 
Hasil yang diperoleh dari pengujian b nding ini 
adalah seberapa besar tegangan yang diberikan sekaligus 
mencatat sebera besar defleksi yang 
akibat pembebanan tersebut dan regangan y 




seberapa besar kelengkungan arah sumbu x terjadi. 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada hasil pengujian 
sebagai berikut : 
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4.2.2.1. Kekuatan terhadap Pembebanan dan Defl i Bending 









































































































24 261 95 
24 26,83 
24 261 89 
28 26,43 
28 26,67 































































































2 , 00 
2 , 75 











2 , 60 
3 , 70 
3 ,05 
30 875 
3 , 20 
3 , 55 
31 775 
2 , 45 
2 , 55 
2 , 50 
1 • 50 

























































Ta.bel 4. 5. Ha.si.L Penguji.a.n Bendi.ng <La.mi.na.l 90/0/90 da.n /0/60) 



























































































































































































21 7 69 
21779 
21640 























































































































i 1 !)9 94 
1,9!527 





0 1 6719 
016269 
016494 






Tabel 4.6. Hasi.l Penguji.an Bending <Lami.nal -4!5/0/4 dan -90/0/90 
BAB 4 . PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA TUGA 














































































































































































































2 , 20 
2 140 
2 • !5!5 
2 • ~!5 
2 ~~o 
2 1 ~0 
:<: 1 :10 
2 120 
2 1 ~!5 
23 ~7!5 
2 1 ~0 
2 1 ~0 
2 , ~0 
2 1 ~!5 
2 1 4!5 
2 130 
2 ,00 
2 1 50 
2 1 7!5 
2 , !50 
2 140 
2 , 4!5 
2 ,oo 
2 • 3!5 
23 ~ 7!5 
2 1 8!5 
2 190 
23 3 7!5 
2 1 2!5 
2 ~~!5 
2 1 !50 
2 • 2!5 
2 1 9!5 
2 160 
2 1 6!5 
2 180 
28 7 2!5 
2 140 












































Ta.bel 4. 7. Ha.si.l Penguji.a.n Bendi.ng <La.mi.na.t -30/90/30 -4!5/90/4!5) 
BAB 4 . PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA · 





















































































































































































































































Ta.bel 4.8. Ha.si.l Penguji.a.n Bending <La.m\.na.l-60/90/ 
00/900/00 
2 S<kg/mm > 
1.,6953 
:l, 74 63 
:l,7208 








































BAB 4 . PENGU .. TIAN DAN ANALISIS DATA TUGAS AKHIR - 73 
4. 2. 2. 2. Rata-Rata Regangan Akibat Pembebanan 
No. Orientasi sudut % Air Regangan X ) 
:1. 90/0/90 :1.2 0,0332:1. 
2 90/0/90 :1.6 0,0338!:i 
3 .90/0/90 20 0,03!:i99 
4 90/0/90 24 0,09405 
!:i 90/0/90 28 0,03496 
6 90/0/90 92 0,040:1.4 
7 90/0/90 36 0,098!:i0 
a -60/0/60 :1.2 0' 0276!:i 
9 -60/0/60 :1.6 0,02687 
:1.0 -60/0/60 20 0,03040 
:1.:1. -60/0/60 24 0,0349:1. 
:1.2 -60/0/60 28 0, 03463 
:1.9 -60/0/60 32 0,03847 
:1.4 -60/0/60 36 0,03784 
:l.!:i -4!:i/0/4!:i :1.2 0,0276!:i 
:1.6 -4!:i/0/4!:i :1.6 0,02879 
:1.7 -4!:i/0/45 20 0,027!:i6 
:1.8 -4!:i/0/45 24 0,03!:i30 
:1.9 -4!:i/0/4!:i 28 0,09:1.2!:i 
20 -4!:i/0/4!:i 32 0,03429 
2:1. -45/0/4!:i 36 0,09846 
22 -90/0/30 :1.2 0, 02469 
23 -30/0/30 :1.6 0,02!:i4:1. 
24 -30/0/30 20 0,02!:i67 
2!:i -30/0/90 24 0,02934 
26 -30/0/30 28 0,02944 
27 -30/0/30 32 0,03084 
28 -30/0/90 36 0,03029 
29 -60/90/60 :1.2 0,02469 
30 -60/90/60 :1.6 0,0248:1. 
3:1. -60/90/60 20 0, 02698 
32 -60/90/60 24 0,02627 
99 -60/90/60 28 0,02703 
34 -60/90/60 92 0' 03095 
3!:i -60/90/60 36 0,0302:1. 
36 -4!:i/90/4!:i :1.2 0,027!:i2 
37 -4!:i/90/4!:i :1.6 0,0297!:i 
38 -4!:i/90/45 20 0,02682 
39 -45/90/45 24 0,0369:1. 
40 -45/90/45 28 0,03:1.84 
4:1. -4!:i/90/45 32 0,03607 
42 -45/90/45 36 0,03784 
Ta.bel 4. 9. Ha.si.l Perhi.lunga.n Rega.nga.n Ra.l a.-Ra.la. endi.ng I 
BAB 4 . PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA TUGAS AKHIR - 74 
No. Orientasi sudut % Air Regangan X ( ) 
49 -90/90/90 t.2 0,0922t. 
44 -90/90/90 t.6 0,0998!) 
4!> -90/90/90 20 0,09!>99 
46 -90/90/90 24 0,0940!) 
4? -90/90/90 28 0,09496 
48 -90/90/90 92 0,040t.4 
49 -90/90/90 96 0,098!>0 
!iO 0/90/0 t.2 0, 02?65 
!it. 0/90/0 t.6 0,0268? 
!>2 0/90/0 20 0,09040 
!)9 0/90/0 24 0,0949t. 
!>4 0/90/0 28 0,09469 
!)!) 0/90/0 92 0,0984? 
!>6 0/90/0 96 0,09?84 
Ta.bel 4. t.O. Ha.sil Per hi lunga.n Rega.nga.n Ra.la.-Ra.la. ending u 
4.2.3. Temperatur Rata-Rata Pengujian 
No. Ka.da.r Air (96) 
0 
Tempera.l ur ( F> 
t. . t.2 92, t.2 
2. ~6 89,86 
9. 20 8?, 6t. 
4. 24 86,.00 
!i. 28 89, t.2 
6. 92 80,88 
?. 96 ?8 ,62 
Ta.bel 4. t.t.. Tempera.lur Spesimen Uji 
BAB 4 • PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
4.3. Hasil Perhitungan Makromekanik 
4.3.1. Per-hitungan Mat.ri.ks Stiffness, Mat 
Stiffness, Matriks A, Matriks B, ,Ma 
Inyei~s · Masing-Ma$.ing Matr-iks 
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Red~.ICed 
D dan 
Untuk 1 m~hd~patkan hs~il perhituhgan sec a t~oritis 
terlebih dahulu ditentukan sifat dar'i 1nater 1 komposit 
tersebut. Pada material plywood tiga lies ini, 
berdasarkan persamaan {2,,4) didapatkan matriks 
compliance . . 2 adalah sebag dengan satuan mm /kg J:?erikut 
J 10,468 -4,917 0 I 
J Si. j -4,917 19,863 0 10 L 0 0 30,769 
Dan dari persamaan <2.6> didapatkan a reduced 
2 











Kemudian dari persamaan <2. 12> didapatkan 
kekakuan material komposit untuk masing-masi 
sudut adalah sebagai berikut : 
wa matriks 
Qij sudut 0° = [ 
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[ 8,715 2,215 0 2,215 8,715 Qij sudut 45 = 1,278 1,278 
I 7,321 2,330 0 9,878 Qi.j sudut 60 = 2,330 1,307 0,907 
[ 5,697 2,676 0 10,810 Qij sudut 90 = 2,676 
0 0 
9,878 2,330 
Qij sudut -30° = 2,330 7,321 
L -0,907 :.1,307 
[ 8,715 2, 215· 0 2,215 8,715 Qij sudut -45 = 
-1,278 -1,278 
[ 7,321 2,330 0 2,330 9,878 Qij sudut -60 = 
-1,307 -0,907 
Dari beberapa macam variasi orientasi 
delapan buah didapatkan matriks A dari 
matriks B dari persamaan <2. 1e> dan 
persamaan ~-1~ sebagai dasar 
Matriks A bersatuan 2 kg/mm .mm, matriks 
2 2 2 3 kg/mm .mm matriks D bersatuan kg/mm .mm . 
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8 l 8 102 9 
7 l 7 102 
4 J 
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a. Untuk orientasi sudut 0 0 I 90° I 00 : 
r 27,318 8,028 0 ] Aij = 8,028 22,205 0 102 L 0 0 9,750 
r 4,096 -1,481 0 ] -1 Aij = -1,481 5,039 0 10-4 I L 0 0 10,256 
I 0 0 0 ] Bij = l 0 0 0 0 0 0 
[ 0 0 0 l -1 Bij = 0 0 0 J 0 0 0 
I 23,897 6,021 0 ] Dij = 6,021 13,245 0 102 0 0 7,313 L 
[ 4,726 -2,485 0 ] -1 Dij = -2,485 8,527 0 10-4 0 0 13,675 
Besarnya matriks Bi.j adalah sam a untuk s empat 
orientasi sudut serat dengan orientasi sudut erat core 
0° dan berikut core dengan orientasi sudut erat 90°. 
Untuk core yang berorientasi sudut serat didapatkan 
matriks Bi.j adalah nol. Ini bebarti tidak di suatu 
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kopel terhadap material. Sedangkan untuk dengan 
orientasi sudut 90° akan memiliki Bi..j, yang 
berarti terjadi suatu kopel di (kecuali 
orientasi sudut 0° I 90° I 0 0) • Karena perhi gan invers 
Bi..j tidak diperlukan dalam perhitungan maka 
perhitungan invers tidak dilakukan. 
b. Untuk orientasi sudut -30° I 90° I 30° . . 
[ 25,453 7,337 0 ] Ai..j = 7,337 25,453 0 102 0 0 9,058 
[ 4,285 -1,235 0 ] -1 Ai..j = -1,235 4,285 Q 10-4 0 0 11,040 
[ 0 0 1,815 ] Bi..j = 0 0 2,614 102 1,815 2,614 0 
[ 21,877 5,272 0 ] Di..j = 5,272 16,764 0 102 0 0 6,563 
[ 4,946 -1,555 0 ] -1 Di..j = -1,555 6,454 0 10-4 0 0 15,237 
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Untuk orientasi 0 I 90° I 45° c. sudut -45 
[ 23,127 7,106 0 ] Ai. j = 7,106 28,240 0 102 
0 0 8,828 
[ 4,686 -1,179 0 l -1 Ai.j = -1,179 3,838 0 10-4 0 0 11,328 J 
[ 0 0 2·, 557 l Bi.j = 0 0 2,557 102 2,557 2,557 0 J 
[ 19,357 5,022 o- l Di. j = 5,022 19,783 0 I 102 J 0 0 6,323 
5,530 -1,404 0 l -1 [ Di.j = -1,404 5,411 0 10-4 0 0 15,840 
d. Untuk orientasi sudut -60° I 90° I 60° : 
[ 20,340 7,337 0 l Ai.j = 7,337 3,057 0 102 0 0 9,058 
[ 5,383 -1,292 0 l -1 Ai. j = -1,292 3,582 0 10-4 0 0 11,040 
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[ 0 0 2,614 l Bi. j = 0 0 1,815 102 2,614 1,815 0 
[ 16,338 5,272 0 l Di.j = 5,272 2,230 0 102 0 0 6,563 
6,626 -1,566 0 l -1 [ -1,566 ' -4 Di.j = 4,854 0 10 0 0 15,237 
e. Untuk orientasi sudut -30° I 00 I 30° 
[ 30,566 7,337 0 l Ai.j = 7,337 2,034 0 102 0 0 9,058 
[ 3,582 -1,292 0 l -1 Ai.j = -1,292 5,383 0 10-4 0 0 11,040 
[ 22,303 5,272 0 l Di.j = 5,272 1,634 0 102 0 0 6,563 
[ 4,854 -1,566 0 l -1 Di.j = -1,566 6,626 0 10-4 0 0 15,237 
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f. Untuk orientasi 0 I 00 I 45° sudut -45 . . 
[ 28,240 7,106 0 l Ai. j = 7,106 23,127 0 102 0 0 8,828 
[ 3,838 -1,179 0 l -1 Ai.j = -1,179 4,686 0 10 0 0 11,328 
[ 19,783 5,022 0 l Di.j = 5,022 19,357 0 102 0 0 6,313 
5,411 -1,404 0 l -1 [ Di.j = -1,404 5,530 0 10-4 0 0 15,840 
g. Untuk orientasi sudut -60° I 00 I 60° 
r 25,453 7,337 0 l l Ai. j = 7,337 2,545 0 102 0 0 9,058 
[ 4,285 -1,235 0 l -1 At. j = -1,235 4,285 0 10-4 0 0 11,040 
[ 16,764 5,272 0 l Di.j = 5,272 21,877 0 102 0 0 6,563 
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6,454 -1,555 0 l -1 [ Di.j = -1,555 4,946 0 10-4 0 0 15,237 
h. Untuk orientasi 0 I 00 I 90° sudut 90 . . [ 22,205 8,028 0 l Ai. j = 8,028 27,318 0 102 0 0 9,750 
[ 5,039 -1,481 0 l -:1 Ai.j = -1,481 4,096 0 10-4 0 0 10,256 
[ 13,245 6,021 0 l Di.j = 6,021 23,897 0 J 102 0 0 7,313 
I 8,527 -2,149 0 l l -1 Di.j = -2,419 4,726 0 10-4 0 0 13,675 
4. 3. 2. Analisis Pengaruh Higr~othermal ter .... u, ... u 
Besarnya kadar air mempengaruhi kekuata 
kelenturan material plywood. Demikian pula 
material. Besarnya bervariasi tergantung 
masing-masing parameter tersebut. Dari 
didapatkan bahwa terjadi perubahan 
perubahan kadar air yang nantinya akan 
terhadap Specific Grafity. Dalam tabel 
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disebutkan besar perubahan Specific Graf ty terhadap 
kadar airnya : 
No. Kadar Air ( %) Specific Grafil y 
1. 12 C,460 
2. 16 C,454 
3. 20 C,447 
4. 24 C,440 
5. 29 C_430 
6. 32 C,420 
7. 36 C,410 
Tabet 4. 12. Perubahan Specific Grafil y dari. Kadar 
Sedangkan dari persamaan <2. 23) 
penyusutan sebagai akibat perubahan k 
nantinya akan berpengaruh terhadap 
ekspansi higroskopis, seperti yang 










% Air Shrin.1 Shrin. 2 {51 
-5 
12 o,cao 3,6 1,071.10 
-6 
16 0,023 2,8 8,214.10 
-6 
20 0,017 2,0 6,071.10 
-6 
24 0,010 1,2 3,571.10 
-3 -6 
28 3.10 0,1 1,071.10 
-3 -7 
32 1, 67.10 0,2 5,752.10 
-3 -7 
36 1, 67.10 0,2 5,752.10 
Shrin. 1 : Shrinkage searah sumbu 1 tami 
Shri n. 2 : Shrinkage searah sumbu 2 tami n 
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Konstanta a2 didapatkan dari perhitungan berdasarkan 
persamaan <2. 21>. Sedangkan besar 0:1 
dari referensi Wood Handbook yang 
-6 -6 1,7.10 sampai 2,5.10 per derajat 
asumsi bahwa penurunan besar ~1 adalah 
perubahan kadar airnya, maka didapa 
ekspansi panas sebagai berikut : 
i·-lt~! f {c 
No. Ka.da.r Ai.r ( %> ru a2 
-6 
1. 12 2,5.15 3,358.10 
-6 
2. 16 2, 367.10 3,338.10 
-6 
3. 20 2,233.10 3,315.10 
-6 
4. 24 2,10.10 3,292.10 
:..6 
5. 28 1, 967. 10 3,259.10 
-6 
6. 32 1,833.10 3,226.10 
-6 
7. 36 1,70.10 3,193.10 
Ta.bel 4.14. Koefi.si.en Ekspa.nsi. Pa.na.s 
Perubahan temperatur selama pengujian 
melalui pertgujian, dimana diasumsikan bahwa 
terjadi regangan adalah pada waktu kayu 
air 12 %. 
-5 
-5 
Sehingga hasil pengukuran menghasilkan ~T ne 
akibat penurunan temperatur kayu sebagai ak 
kadar airnya. Besar temperatur berdasarkan 
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0 0 
No. Kadar Air ( 96) T1 ( F> TO< F> 
1. 12 92,12 92,12 
2. 16 89,86 92,12 
3. 20 87,61 92,12 
4. 24 86,00 92,12 
5. 28 83,12 92,12 
6. 32 80,88 92,12 -11 24 
7. 36 78,62 92,12 -13 50 
Tabel 4.15. Perubahan Ternperatur Kayu 
Konstanta ekspansi panas dan higroskopis ini masing-
masing nantinya akan berubah berdasarkan 
orientasi sudut serat kayu yang akan dihitung 
4. 3. 3. Analisis Pengaruh Higrothermal 
dengan Perubahan Orientasi Sudut 
Setelah dilakukan perhitungan 
perhitungan dilanjutkan dengan 
lamina dengan perubahan orientasi sudut. 
orientasi sudut serat sudah barang tentu akan 
terhadap besarnya konstanta 
ekspansi higroskopis terhadap sumbu x 









fariasi orientasi sudut dan kadar airnya ada ah sebagai 
berikut 
\ .... ·· 
BAB 4 • PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
0 
a. Untuk orientasi sudut 0 : 
a.1. Kadar air 12 % 
[ 
ax l [ 0,250 l 
ay = 3,358 
Clxy 0 
a.2. Kadar air 16 % 
a.3. Kadar air 20 % 
[ 
ax l [ 0, 223] 
ay = 3,315 
axy 0 
a.4. Kadar air 24 % 
[ 
ax l [ 0, 210 l 
ay = 3,292 
axy 0 
a.5. Kadar air 28 % 
[ 
ax l [ 0, 197] 
ay = 3,259 
axy 0 
AKHIR - 86 
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a.6. Kadar air 32 % 
[ 
ax l [ 0, 18 3] 
ay = 3,226 
Olxy 0 
a.7. Kadar air 36 % 
[ 
ax l [ 0, 17 0 l 
ay = 3,193 
axy 0 
Sedangkan untuk besarnya ax, ay, axy, 
{3xy pada orientasi sudut serat lamina 
dilihat pada basil perhitungan sebagai ber 




















loetisien lheraal dan Higroskopis nasi•g-ftasi•g Laaina 




















Koefisien Ther•al 4an Hlgrostopis ftasiug-ftasiug La•lna 
Tabel 1.1Gb. Koefisien Thernal dan Higroskopis Lanina 
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4.3.4. Resultan Gaya yang Terjadi pada Uji T 
Untuk mencari seberapa besar 
momen-momen yang terjadi sebagai akibat 
dari perubahan temperatur dan kadar airnya 
dengan persamaan <2. 28>, <2. 29> dan <2. 30>. 
4.3.4.1. Gaya per satuan panjang akibat 
Diperoleh dari persamaan <2. so> 
satuan panjang dengan asumsi ketebalan 
3 mm. Gaya ini besarnya hanya searah 
pengujian saja, untuk arab yang lain 
Besar gaya per satuan panjang dapat dilihat 
91. 
4.3.4.2. Gaya Higrothermal 
Besarnya gaya higrothermal adalah 
akibat perubahan temperatur dan kadar a 
thermal didapatkan melalui persamaan a.2ID 
higroskopis didapatkan dengan persamaan ~.2~ 

































G A 'IE A A I I I A 'I P E n I E B A n A I 
Ho. Kadar Air Gaua (11Ax) (KU/1*1111 ... 2 
(X) 98.1131'99 -681'8/68 -45.18/45 -39/8/38 -68/991'69 
1 12 18 988 8 541 4 288 19,813 3 897 
2 16 13,825 18,588 1.~11 12.228 1,133 
3 29 11,774 12,168 1,774 12,315 1, Z5 7 
1 24 15 751 13 B GB 5 889 13,278 1 579 
5 28 15 I 9 58 13,212 7,898 15,176 1,859 
6 32 16 298 9 979 9,314 14.&65 5 I 73 2 
7 36 11.651 9,734 1,978 12,881 1,822 
Tabel 4.17. Gaya akibat pe!*bebanan CHAx) 
( I A X ) 
111111 ) 
-451'98/15 -39/98/38 8/98;8 
8 687 12 1HZ 12.457 
13,827 14,158 14,189 
12.158 14,875 11,3&2 
15.887 15 &78 15 9 42 
1&,256 15,78'9 16,178 
13 &19 16,395 22,318 










































Gaga !her•al daD Higros~opis 
tlo. 
!abel 4.19. Gaya TherMal dan Hlgroskopis 
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4.3.4.4. Total Gaya 
Total gaya yang terjadi adalah 
gaya-gaya yang terjadi. Yaitu gaya dari 
pengaruh kadar air, maupun gaya 
temperatur. Didapatkan melalui persamaan 
masing-masing dapat dilihat pada halaman 
4.3.5. Perhitungan Momen yang Terjadi pada 
Jumlah momen yang terjadi sebagai 
kadar air, temperatur dan pembebanan yang 
dihitung dengan persamaan <2. ~w, 
<2. 38) • Dari persamaan <2. 31> didapatkan 
momen yang ditimbulkan oleh perubahan 
sumbu X dan sumbu Y adalah nol. Demikian jug 
ditimbulkan oleh perubahan kadar 
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Gay a total 
fto. Kadar Drientasi Ga. a Total 
Air (;t.) Su,ut ftx fty 
1 12 11,288 1,?36 8 
2 16 13,13? 8,83? 8 
3 28 14,?58 -8,289 8 
4 24 98/8/98 15,592 -1,381 8 
5 28 15,5?3 -·3,221 8 
6 32 15,??9 -4,258 8 
? 36 11,844 -5,831 8 
8 12 8.? 8,9 2,324 8 
9 16 18,?89 1,189 8 
18 ZB 12,134 -8,258 8 
11 24 -68/8/68 12,882 -1,685 8 
12 28 12,888 -4,889 8 
13 32 9.393 -5,433 8 
14 36 9,849 -6,453 8 
15 12 4,528 2,7?8 8 
16 16 4,629 1,464 8 
1? Z8 4,666 -8,229 8 
18 Z4 -45/8/45 4,837 -1,914 8 
19 Z8 ?,495 -4,?58 8 
ZB 32 8,?6? -6,335 8 
Z1 36 4 328 -?,538 8 
zz 1Z 18,999 Z,939 8 
23 16 12,318 1,578 8 
Z4 Z8 1Z,Z84 -8,Z84 8 
Z5 Z4 -38/8/38 13,1ZZ -1.9?6 8 
Z6 za 14,8Z9 -4,958 8 
Z? 3Z 14,Z88 -6,6Z5 8 
za 36 1L5Z1 -?,898 8 
Tabel 4.ZB. Gdyd Total 
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Gay a Total 
rtc. Kadar Orlentasi Gay a 
Air (%) Sudut rtx 
" 29 12 1,191 1,869. 8 
38 16 1,583 8,981 8 
31 28 1,237 -8,318 8 
32 21 -68/98/68 1,373 -1,185 8 
33 28 1,363 -3,165 8 
31 32 5,689 -1,573 8 
35 36 1,833 -5 113 8 
36 12 8,885 2,322 8 
37 16 13,173 1,176 8 
38 Z8 12,127 -8,281 8 
39 Z1 -15/98/15 15,696 -1,713 8 
18 Z8 15,781 -1,126 8 
11 3Z 13,8 5 -5,175 8 
12 36 13,931 -6,498 8 
43 1Z 1Z,Z94 Z,483 8 
44 16 14,269 1,281 8 
45 28 11,819 -Z,Z56 8 
1& Z4 -38/98/38 15,531 -1,775 8 
47 Z8 15,388 -'!,331 8 
18 3Z 15,851 -5,764 8 
49 36 18 835 -6,858 B 
58 1Z 12,631 Z,191 B 
51 16 14,2&4 -1,125 8 
52 28 14.339 -8.232 8 
53 24 8/98/8 15.884 -1.581 8 
54 28 16.148 -3.845 8 
55 32 21,893 -5.118 8 
56 36 13,138 -6.8?1 8 
Tabcl 4.21. Gay a Total 
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Tabel 4. 22. Momen Thermal dan Hi.groskopi.s 
Besar momen higroskopis dan momen thermal 
yang lain sama besarnya seperti ori 
sebelumnya. Yaitu untuk orientasi sudut 
dengan -60°10°160°, untuk orientasi sudut 
.mm) 
HIGROSKOPIS 































0 0 0 I 60 sama 
45°190° I 45° 
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sam a seperti untuk 
-30°/90°/30° sama seperti -30°/0°/30°, 
. . d 00/ 0/ 0 . 900/00 or1entas1 su ut 90 0 sama sepert1 
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M 0 M E N T 0 T A L 
ORIENTASI 
0 
SUDUT ( ) Mx My Mxy 
29. 12 -60/90/60 15' 802 0 
7,598 
30. 16 -60/90/60 16,344 0 
4,188 
31. 20 -60/90/60 16 .• 867 0 
-0~284 
32. 24 -60/90/60 16, 90S 0 
-4,801 
33. 28 -60/90/60 17,399 0 
-12,398 
34. 32 -60/90/60 18 '963 0 
-16,643 
35. 36 -60/90/60 if'' 166 0 -19,865 
36. 12 -45/90/45 19' 106 0 
8,244 
37. 16 -45/90/45 20,259 0 
4,530 
38. 20 -45/90/45 20,388 0 
-0,335 
39. 24 -45/90/45 23 '260 0 
-5,244 
40. 28 -45/90/45 23,411 0 
-12,398 
41. 32 -45/90/45 23.476 0 
-18,114 
42. 36 -45/90/45 23,590 0 
-21,615 
43. 12 -30/90/30 20,367 0 
7,598 
44. 16 -30/90/30 21.479 0 
4,188 
45. 20 -30/90/30 26,235 0 
-0,284 
46. 24 -30/90/30 23 '258 0 
-4,801 
47. 28 -30/90/30 23,588 0 
-12,399 
48. 32 -30/90/30 23 '725 0 
-16,643 
49. 36 -30/90/30 24,736 0 
-19,865 
50. 12 0/90/0 13 '668 0 
0 
51. 16 0/90/0 16,253 0 
0 
52. 20 0/90/0 17 '679 0 
0 
53. 24 0/90/0 18 '330 0 
0 
54. 28 0/90/0 18 '494 0 
0 
55. 32 0/90/0 18 '868 0 
0 
56. 36 0/90/0 20' 413 0 
0 
Tabel Total <lanjutan> 
2 
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4.3.6. Perbandingan Regangan dan Kelengk 
dan Hasil Pe~g!Jjian 
Setelah ditemukan semua gaya dan 
terjadi, kemudian didapatkan regangan 
kelengkungan bending teoritisnya. 
Regangan tarik yang didapatkan 
searah sumbu X, untuk dibandingkan 
sebenarnya. Untuk regangan searah sumbu Y 
dalam penelitian ini, karena keterbatasan 
di lapangan. Demikian juga untuk 
didapatkan kelengkungan searah sumbu X 
arah pembebanan). Untuk arah Y diasumsikan 
tidak terjadi kelengkungan sumbu Y 
(penyangga searah sumbu Y). 
Regangan tarik bidang tengah 















kelengkungan selama pengujian. Dengan nilai adalah 
nol, maka matriks kelengkungan [k] jika dikal kan dengan 
matriks [B] hasilnya akan nol. 
Kelengkungan bidang tengah 
persamaan ~-t~. Di sini terjadi kel 
thermal dan higroskopik. Demikian juga 





matriks [A] masih dapat terpakai. Setelah itu dapat 
ditemukan kelengkungan bending teoritisnya. 
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KADAR AIR (%) 
0 90/0/90 + -60/0/60 ~ -45/0/45 
Oambar 4. i. Tegangan Tarik i 
-30/0/30 








KADAR AIR (%) 
[l. 0/90/0 + -60/90/60 <> -45/90/45 
Ga.mba.r 4. 2. Tega.nga.n Ta.ri.k 2 
-30/90/30 
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KADAR AIR (%) 
0 90/0/90 . + -60/0/60 {) -45/0/45 A -30/0/30 
Ga.mba.r 4. 3. Tega.nga.n Bendi.ng (:f.) 














KADAR AIR (%) 
0 9/90/0 + ...-60/90/60 . {) 45/90/45 






















































































Tabel 4.Z5 Perban41ng«n Regangan 4an Kelengkungan 
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4.3.6.3. Regangan 
a. Orientasi sudut 0°/90°/0° 

















w 10 a: 
12 16 20 24 28 32 36 
. KADAR AIR (%) 
0 AKTUAL + TEORITIS 
Oa.mba.r 4. !5. Perba.ndi.nga.n Rega.nga.n Ta.ri.k La.mi.na.l 0/90/0 
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b. Orientasi sudut -60°/90° /6(f 
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. KADAR AIR (Yo) 
o AKTUAL + TEORITIS 
Ga.mba.r 4. 6. Perba.ndi.nga.n Rega.nga.n La.mi.na.t -60/90/60 
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c. Orientasi sudut -4~ /90° /4~ 

















KADAR AIR (%) 
0 AKTUAL + TEORmS 
Oa.mba.r 4. ?. Perba.ndi.nga.n Rega.nga.n La.mi.na.l -45/90/45 
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d. Orientasi sudut -30°/90°/30° 



















KADAR AIR (%) 
o ·.AKTUAL + TEORffiS 
Ga.mba.r 4. B. Perba.ndi.nga.n Rega.nga.n La.mi.na.t -30/90/30 
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e. Orientasi sudut 90°/0°/90° 

















KADAR AIR (%) 
o AKTUAL + TEORffiS 
Ga.mba.r 4. P. Perba.ndi.nga.n Rega.nga.n La.mi.na.l P0/0/PO 
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f. 01•ientasi sudut -60° /(f /60° 
PERBANDINGAN REGANGAN T IK 
-60/0/60 
30r-----~----~--------------------r-----~ 
KADAR AIR (%) 
o AKTUAL + TEORmS 
Oa.mba.r 4. 1.0. Perba.ndinga.n Rega.nga.n La.mina.l -60/0/60 
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g. Orientasi sudut -4ff /0° /4ff 







KADAR AIR (%) 
0 AI<TUAL + TEORmS 
Oa.mba.r 4. U.. Perba.ndi.nga.n Rega.nga.n La.mi.na.t. -4!5/0/4!5 
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h. Orientasi sudut -30°/0° /3cf 

















KADAR AIR (%) 
o AKTUAL + TEORmS 
Oa.mbar 4. 12. Perba.ndi.nga.n Rega.nga.n La.mi.na.l -30/0/30 
BAB 4 . PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
4.3.6.3. Kelengkungan Arah X 
a- Orientasi sudut 0°/90°/0° 
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Oo.mbo.r 4. :l3. 
KADAR AIR (%) 
D TEORITIS + AKTUAL 
0 0 
Perbo.ndi.ngo.n kelengkungo.n lo.mi.no.t. 0 .(90 /0 
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b. Orientasi sudut -6(-f/90° /60° 















KADAR AIR (%) 
D TEORmS + AKTUAL 
Ga.m'ba.r 4 · 1.4 · Perba.ndi.nga.n kele.ngkunga.n la.mi.na.l -60 °/90 ° 0 
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c. Orientasi sudut -4g> /90° /4g> 








KADAR AIR (%) 
0 TEORmS f AKTUAL 
Ga.mba.r 4. 15. Perba.nd\.nga.n kelengkungan lam\.nat. -45°/90 °/4 5 
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d. Orienta.si sudut -30°/90°/30° 













KADAR AIR (") 
o TEORffiS + AKTUAL 
0 0 0 
.Oa.mbo.r L4. :l.cS. Perbo.ndingo.n kelengkungo.n .lo.mino.l -.30. /9Q 
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e. Orientasi sudut 90°/0°/90° 















KADAR AIR (%) 
o TE:ORms + AKTUAL 
0 0 
oa.mba.r 4. 1. 7. , PE>rba.ndi.nga.n kele.ngkunga.r. la.mi.na.l 90 /0 
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KADAR AIR (%) 
0 TEORffiS + AKTUAL 
aa.mba.r ')4. 1.a. Perba.nd·.,.>JO.n kelengkunga.n la.mina.l -c:so,0 /O.o 
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g. Orientasi sudut -4tf /0°/4tf 













KADAR AIR (%) 
o TEORffiS + . AKTUAL 
b 0 0 Oa.m a.r 4. :1.9; Perba.ndi.ngan kelengkunga.n -la.mi..na.l .-45 /0 / 45 
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h. Ol~ientasi sudut -3cf /cf /30° 
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BAB 5 
DISKUSI 
Pada bab ini membahas basil penelitian 
dilalrukan 7 baik melalui perbitungan 




higrotbermal terbadap si£at mekanik material. Perubahan 
orientasi sudut serat juga dibahas dalam bab ini. Hal 
lain yang dibahas adalah mengenai yang 
timbul selama pelaksanaan peneli tian 
perbedaan dari basil pengujian 
teoritisnya. 
Dari pembuatan veneer yang 
perbitungan diasumsikan memiliki ketebalan 
yaitu 3 mm untuk semua lapisan 
orientasi sudut serat utamanya dicoba pada 
luar. Ini dilakukan karena veneer pada 
untuk tripleks memiliki kualitas yang lebib 
bagian dalamnya. Jenis kayunya yang 
kondisi kayu itu sendiri. 
Kondisi serat kayu pada penelitian ini 










BAB 5 • DISKUSI 
pendekatan yang paling sesuai untuk kondisi 
walaupun seringkali ditemukan cacat kayun 
serat ini sudah tersusun dalam veneer, maka 
serat secara hand lay-up tidak dapat dilakukan 
Kerusakan pada veneer sewaktu proses 
(pengupasan) seringkali terjadi. Utamanya 






diakibatkan kurang sempurnanya proses ~·n~u~~o~~ 
ini 
(rotary 
akibat lathe). Bisa jadi karena pengupasan terlalu 
setting yang kurang benar, atau karena keausan pada pisau 
pengupas. 
Pada pemberikan lem pada veneer 
mengakibatkan terjebaknya gelembung udara 
lapisan. Untuk mengatasi hal ini, maka 
akan 
dalam 
pengontrolan setiap saat agar kualitas yang 
dilakukan berhasil baik. Kalau perlu dilakukan penekanan 
agar lem dapat melekat sempurna. 
Penekanan dingin dan panas 
meningkatkan daya lekat lem dan resapannya 
veneer, dengan tujuan agar terbentuk 
antara masing-masing serat tepi lamina. 
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yang diberikan_ Penekanan ding in bertuj untuk: 
meratakan veneer dan peresapan lem, serta penekanan 
dingin akan membantu mempercepat proses 
lem sekaligus materialnya_ Penekanan dingin 
pendek akan menyebabk&L kurangnya 
lamina, sehingga penempelan hanya terjadi 
ter luar. Sedangkan penekanan panas 
tekanan terlalu besar akan 
melengkung akibat serat lapisan tengah 
serat lapisan luar. Penjelasannya yaitu 
terluar terlalu kering akibat penekanan panas, 
menyusut _ Penyusutan ini akan berbeda dengan 
lamina tengahnya (core). Penyusutan 
menyebabkan material melengkung_ 












waktu yang berbeda untuk masing-masing Secara 
rata-rata dari dari pengamatan di semakin 
tinggi kadar air akan semakin membutuhkan waktu yang lama 
untuk: perendaman. Jadi kenaikan kadar air akan berfungsi 
linier terhadap waktu_ Permasalahan yang timbul -
a_ Penyebaran kadar air yang tidak merata ( hal ini 
dilakuk:an pendekatan rata-rata di beberapa t tik pada 
spesimen) _ 
b. Penyebaran temperatur yang tidak merata <wv~~~.~~~ 
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juga sama). 
Pada pengujian tarik, yang didapa hanya 
besarnya beban untuk mematahkan spesimen, yang merupakan 
besarnya be ban sebagai akibat gaya dari luar. Sedangkan 
untuk gaya akibat perubahan temperatur, dalam referensi 
disebutkan bahwa akan terjadi regangan terjadi 
perubahan temperaturnya. Dalam hal ini, mengacu 
pada produk yang ada, plywood produk memiliki 
kadar air 12%. Untuk itu diasumsikan kondisi sebelum 
terjadi perubahan temperaturnya adalah kadar 
air 12%. Jadi dengan kenaikan . kadar akan 
menurunkan temperatur, yang otomatis 
harga gaya thermal searah sumbu X bernilai karena 
~L yang terjadi mempunyai harga negatif. 
yang searah dengan sumbu Y. ~L yang 
hasil pengukuran, karena hanya diperlukan 
untuk mencari regangan maksimal. 
juga 
maksimal 
Regangan bidang tengah pada komposit merupakan 
rata-rata dari regangan masing-masing lamina. 
per hi tungan ini per hi tungan regangan 
komposit laminat dianggap mewakili 
komposit laminat secara keseluruhan. 
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sedangkan untuk regangan lamina tidak diup~~a'o 
peneli tian ini _ 
pada 
Regangan antara basil pengujian dan 
tarik pada dasarnya memiliki kecenderungan 
Tingkat kejenuhan plywood dengan 





sampai dengan 32%. kadar air. Dan kekuatan serta 
regangan ·tertinggi berada di daerah tersebut. Perbedaan 
yang terlihat pada basil pengujian dan 
regangan ( gambar 4. 5. sampai dengan gambar 4. 
lain diakibatkan oleh : 
} antara 
a. Serat yang tidak lurus dan kontinu serta terpotong 
oleh mata kayu ataupun terputus. 
b. Veneer yang terpecah secara aksial. 
c. Perbedaan jenis kayu veneer pada potongan 
d. Adanya gelembung udara yang terperangkap. 
e. Ban yak terjadi notch akibat proses 
Secara umum pada gambar 4. :t. dan 4. 2. 
bahwa besarnya tegangan yang terjadi pada 
laminat akan semakin dengan bertambahnya 
laminat. Nilai tertinggi tegangan juga 
kondisi kadar air antara 28% sampai 32%, 
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bidang tengah akan turun lagi setelah kadar tersebut. 
Adanya regangan bidang tengah kayu disebabkan 
karena adanya resultan pada material. -gaya ini 
adalah terdiri dari gaya thermal, higro~~-~~-~s maupun 
pembebanan dari luar. 
Dalam penguj ian bending, besarnya gaya 
yang terjadi merupakan beban ultimate. Beban 
dicari. karena langsung tertera pada skala 
Sedangkan besarnya defleksi yang terjadi 
tertera dalam penunjuk. Tetapi kesuli tan 






setelah menerima beban maksimal. Dengan pe~noLe.B:c;t"t 
rusak 
bahwa 
defleksi maksimal didapatkan setelah 
terjadi selama beberapa detik. Berdasarkan 
ASTM 790M-93, panguj ian dinyatakan memenuhi, 
regangan yang terjadi pada setiap 
tersebut tidak melebihi 0,05 mm/mm. 
Pada gambar 4. s. dan 4. 4. terlihat 
material kayu lapis akan aemakin melemah 
bertambahnya kadar air. Besarnya tegangan 
aampai material dapat dinyatakan 
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Karena besar defleksi yang terjadi semakin 
curvature akan semakin mengecil pula. 
kelenturan akan semakin besar (pada gambar 
4.2o)_ Ini disebabkan karena memang kondisi 
mengembang akibat pertambahan kadar airnya 
mudah melengkung_ Dalam referensi buku 
Indonesia" dapat dilihat bahwa perbedaan 










KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari hasil penelitian dapat diambil kes 
1. Kekuatan tarik dan bending akan menurun 
perubahan orientasi sudut seratnya, 
maupun face dan backnya. Dari beber 
orientasi sudut yang disajikan, kondisi 
pembebanan tarik dan bending dicapai lami 
0 0 0 
sudut 0 /90 /0 • 
2. Semakin tinggi kadar air laminat Meranti 
a. Kekuatan tarik akan meningkat sampai 
sampai 32%, setelah itu akan turun 1 
b. Kekuatan bending akan · semakin 
bertambahnya kadar air. 
3. Nilai regangan dan kelengkungan laminat 











kadar air sampai batas antara 28% sampai 32%, 
setelah itu akan turun lagi. 
b. Kelengkungan akan semakin besar 
kadar airnya. 
4. Terjadi perbedaan antara hasil penguj 
kenaikan 
dan hasil 
perhitungan teoritis, hal ini dimungk nkan karena 
kurang sempurnanya spesimen uji dan pengujian, 
serta pembatasan-pembatasan permasalahan. 
130 
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Saran : 
1. Dalam proses pengupasan hendaknya diperhat betul 
kondisi pisau lathe agar veneer yang dihasilkan 
bermutu baik. 
2. Hendaknya pada saat penekanan dingin dan 
lamanya, besar tekanan maupun panasnya 
dengan dimensi kayu lapis. 
3. Kadar air dan temperatur pengujian 
disamakan disetiap titik. 
4. Sebisa mungkin didapatkan spesimen 
pembentuk kayu dari spesies dan jenis 
satu pohon). 
5. Pemilihan veneer yang baik, tidak 
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DIAGRAM ALIR PERHITUNGAN KOMPOSIT L 
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TABEL A DENSITAS KAYU 
~ a.4o~:~~--~~--~--~-F~~~~~-----,------·---~~~ 
·-
12 i4 15 18 2Q 22 24 
MOISTUP.E CONTENT (?E/?CENTJ 
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TABEL B JENIS-JENIS CACAT KAYU 
No keterangan 
1 Kayu bengkok 1/3 bagian 
atau lebih 
2 Kayu ben&~ok 2 kali atau 
lebih 
3 Kayu busuk atau hati 1/3 
bagian atau lebih 
4 Hati kayu atau empulur 
miring 
5 Kayu pecah yang panjang-
nya 1/3 bagian atau lebih 
6 Mata kayu besar atau mati 
I 
3 buah atau lebih 
7 Pecah gelang 
8 Pecah busur 
9 Hati kayu berlubang dia-
tas 611 
10 ~mpulur atau hati kayu 
be13ar 
11 Lonjong atau tidak silig 
dris 1/3 bagian atau lebih 
12 Kantong damar 
13 Teras kayu yang busuk max-
imum 5 em 
14 Lubang ulat 
15 Serat melingkar 
RAN- 3 
PERHITUNGAN MODULUS ELASTISITAS, 
DAN MODULUS GESER 
Pengujian yang dilakukan mengacu p 
D 1037-93. Pengujian ini bertujuan 
besarnya Modulus Elastisitas, Poisson 
Geser material Meranti Merah sebagai 
untuk mendapatkan regangan dan kelengkung 
Spesimen yang digunakan sama, 
sejajar dengan sumbu maupun tegak lurus, 








T• THICKNeSS OF MATee/AL, 
BUT NOT TO eXCEeD I INCH 
Go.mbo.r Lo.mpi.ro.n 4. 1. Spesi.men Uji. 









Dari enam pengujian yang dilakukan 
grafik pengujian sebagai berikut : 
La.mpi.rcm 
Dengan perhitungan sebagai berikut : 
Diket : Spesimen I 
IRAN - 5 
didapatkan 
Pu = 2780 kg, dalam grafik tercantum 55 satuan 
kotak 
Ll = 41,61 mm, maka AL adalah 1,6 mm dalam 
grafik tercantum 106 
masing-masing kotak mewakili 
Maka masing-masing kotak mewakili : 
p = 50,5450 kg 
ilL = 0,0156 mm. 
- 6 
ilL 
Dengan pendekatan bahwa terjadi Yield Point 
0,35 %, maka terlihat dari grafik bahwa : 
at regangan · 
Py = 26 kotak 
= 1314,1700 kg 
Tegangan yield terjadi (oy) = P I 
= 2,9 2 7 kglmm 
bL = 8 kotak 
= 0,1245 mm 
Regangan yield terjadi (ey) = AL Lo 
= 0,1 5 I 39,96 
= 0,0 mmlmm 
Dengan cara yang sama didapatkan hasil pengu sebagai 
berikut : 
IRAN - 7 
-----------------------------------t----------
Tabel Lampiran 4.1. Hasil pengujian tarik 
Untuk rata-ratanya ditemukan sebagai be ikut 
l. Tegdng.:tn sej.:tjar serat 2, 76845592 kg/mm2 
2. Regangan sejajar serat 0, 00291009 kg;nm12 
3. Tegd.ngan tegak lurus serat 
4. Reg<':tng.:tn teg.:1k lurus serat 
iVJodulus Elastisitas adala.h 
1. MOE 1. == !:'::L! = 2,76945592 
R-ag 1 0' 00291009 








Perhitungan Poisson Ratio tidak dapat dilak 




Dengan pendekatan bahwa nilai regangan akibat pengecilan 
penampang pada pengujian sejajar serat adala mendekdti 
negatif regangan tegdk lurus serat, maka perhitungan 
Poisson Ratio didapatkan sebagai berikut : 
3. 
0,00:137794 
Reg :t 0,00291009 
:: t), 4734 
E1 9~31 .33 
----·----------- = ----------------- = 32'::>,0023 
2 . 11 + 0.4?34} 
4. G12 
2 . (1 + 1.2} 
Angka Poisson Ratio yang dihasilkan 
Poisson Ratio dari beberapa material kayu 
di referensi Wood Handbook. 
2 
tercantum 
